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I.     Ueber  die  Zusamnieitdriiekbarkeit  der  Gase; 

van  Friedrich  Math 

aas  Obernetphen. 

L 

Uebersicht  der  bisher  ftber  die  Abweichnngen  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetz  gemachten  experimentellen  Untersnchnngen. 

Von  den  älteren  Versuchen,  die  zur  Prüfung  des  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetzes  angestellt  wurden,  die  aber  keine 
vollständig  übereinstimmenden  Resultate  aufzuweisen  hatten, 
gibt  Kegnault  in  seiner  Abhandlung^):  ,.Sur  la  compressi- 
bilite  des  fluides  elastiques"  einen  umfassenden  Abriss,  der 
ebenso  wie  das  Ergebniss  seiner  eigenen  classischen  Unter- 
suchungen in  die  Handbücher  der  Physik^  übergegangen  ist 
und  dort  eingehenderen  Besprechungen  unterworfen  wird. 

Nach  den  Untersuchungen  Regnault's  war  der  Aus- 
druck ^^  —  1 ,  in  dem  Pup^j^if  ^2  correspondirende  Drucke 

und  Volumina  bezeichnen,  und  zwar  p^  <  p^ ,.  für  kein  Gas  gleich 
Null,  sondern  für  alle,  mit  Ausnahme  des  Wasserstoffs,  gleich 
einer  positiven  Grösse.  Der  Vermuthung,  dass  bei  höheren 
Drucken  auch  Wasserstoff  und  somit  alle  Gase  eine  Ab- 
weichung in  demselben  Sinne  ergeben  würden,  widersprachen 
die  Versuche,  die  Natterer*)  mit  seinem  Compressionsapparat 
bis  zu  dem  enormen  Druck  von  2790  Atmosphären  anstellte, 
bei  denen  freilich  eine  vollständig  genaue  Messung  des 
Druckes  nicht  wohl  möglich  sein  konnte,  die  aber  doch  in 
der   Hauptsache   durch   spätere   genaue   Bestimmungen   von 

1)  Regnault,  Relation  des  exp.,  p.  329-428. 

2)  Wüllner,  Physik  1.  p.  360  flF.;  Mousson,  Physik   1.   p.  162  flF. 

3>  Regnault,  Mem.  de  VAcad.  21.  p.  418.  1847. 

4)  Natterer,Wien.Ber.  5.p.351. 1850;e.p.557. 1850;  12. p.  199. 1854. 
Ann.  d.  Phyi.  n.  ClieiiL   N.  F.  XI.  1 


2  F.  Roth. 

Gailletet  und  Amagat  bestätigt  wurden.    Hiemach  geht 

die  Grösse  fi  =  ^^  —  1  bei  Luft,  StickstoflF  und  Kohlenoxyd 

für  bestimmte  Drucke  aus  dem  Positiven  ins  Negative  über 
und  zeigt  ein  ganz  analoges  Verhalten,  wie  bei  Wasserstoff, 
nimmt  sogar  für  sehr  hohe  Drucke  in  noch  stärkerem 
Maasse  ab. 

Gailletet^),  der  zur  Messung  der  Drucke  sich  anfangs 
eines  Desgoffe'schen  Manometer^^,  später  aber  der  directen 
Beobachtung  von  Quecksilbersäulen,  durch  welche  die  Gom- 
pression  in  einem  560  m  tiefen  Schacht  ausgeübt  wurde,  be- 

diente,  fand  für  den  Quotienten  -^^  bei  Luft  und  Wasser- 
stoff bis  zu  705  Atmosphären  bei  15^  immer  abnehmende 
Werthe,  während  Stickstoff  bei  ungefähr  70  Atmosphären 
und  derselben  Temperatur  für  das  Product  P  V  ein  Minimum, 
also  ein  Maximun^  für  die  Gompressibilität  zeigte. 

Besonders  ausführliche  Beobachtungsreihen  über  die 
Gompressibilität  der  Gase  liegen  vor  von  Amagat.  Die 
ersten  Versuche ')  desselben  mit  schwefliger  Säure,  Ammoniak, 
Kohlensäure  und  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen  be- 
weisen, dass  bei  100^  die  beiden  ersten  weniger  vom  Mariotte^- 
schen  Gesetz  abweichen,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
noch  weniger  Kohlensäure,  und  Luft  fast  gar  nicht,  dass  also 
die  Abweichungen  ebensowohl  eine  Function  der  Temperatur 
wie  des  Volumens  sind,  wie  dies  auch  schon  von  Kegnault 
bemerkt  wurde.  Bei  höheren  Temperaturen  (bis  zu  250^ 
tritt  diese  Annäherung  an  das  Mariotte'sche  Gesetz  noch 
stärker  hervor;  freilich  sind  diese  Versuche  bei  Drucken,  die 
wenige  Atmosphären  nicht  übersteigen,  angestellt  worden. 
Später*)   hat    Amagat  bei   weit  höheren   Drucken   experi- 


1)  Gailletet,  Compt.  rend.  70.  p.  1131.  1870  u.  88.  p.  61.  1879; 
auch  Beibl.  3.  p.  253.  1879. 

2)  Wüllner,  Physik  1.  §  64. 

3)  Amagat,  Comp.  rend.  68.  p.  1170.  1869;  71.  p.  67.  1870;  78. 
p.  183.  1872;  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  28.  p.  274.  1873  und  (4)  29. 
p.  246.  1873. 

4)  Amagat,  Compt  rend.  87.  p.  432.  1878  und  88.  p.  336.  1879; 
BeibL  2.  p.  684.  1878  und  8.  p.  414.  1879. 
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mentiriy  indem  er  das  Gas  in  einem  Glasmanometer  dorch 
Quecksilbersäulen  comprimirte,  die  mittelst  einer  Druck- 
pumpe in  eine  300  m  hohe  verticale  Bohre  getrieben  wurden. 
Die  Resultate  stimmen  f&r  Stickstoff  dem  Sinne  nach  mit 
denen  Yon  Cailletet  ziemlich  überein;  besser  noch  in  den 
neuesten  Ton  Amagat  veröffentlichten  Untersuchungen^), 
die  nach  der  modificirten  Pouillet'schen  Methode  ^  angestellt 
wurden  und  mehrere  Guse  umfassten. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  stelle  ich  einen  Theil 
der  Ton  den  beiden  Physikern  für  Stickstoff  gefundenen 
Zahlen  zusammen,  und  zwar  bedeutet  P  den  Druck  in  Me- 
tern Quecksilber,  V  das  Volumen,  T  die  Versuchstemperatur. 


Amagat 
PV 


T 


Cailletet 
V 


FV 


T 


20,740 

35,337 

47,146 

55,481 

61,241 

69,140 

96,441 

128,296 

158,563 

190,855 


50989 
50897 
50811 
50857 
50895 
50987 
51602 
52860 
54214 
55850 


I 

CO 


39,359 

49,271 

59,462 

69,367 

79,234 

89,231 

109,199 

124,122 

149,205 

164,145 


207,93 

162,82 

132,86 

115,50 

103,00 

93,28 

77,70 

71,36 

59,70 

54,97 


8184 
8022 
7900 
8011 
8162 
8323 
8484 
8857 
8907 
9023 


15,0^ 

15,1 

15,0 

15,0 

15,1 

15,2 

15,6 

16,0 

16,8 

17,2 


Für  alle  Gase,  die  Amagat  seinen  Untersuchungen 
unterworfen  hat,  findet  derselbe  ein  Minimum  des  Froductes 
/T  und  zwar  für  Stickstoff  bei .  50,  für  Sauerstoff  bei  100, 
Luft  65,  Kohlenoxyd  bei  50,  Sumpfgas  bei  120  und  Aethylen 
bei  65  m  Quecksilberdruck. 

Aethylen  ist  auch  für  niedere  Drucke  bis  zu  ungefähr 
zwei  Atmosphären  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen 
von  Winkelmann')  gewesen. 

Ein  ungemein  fördernder  Beitrag  zur  Theorie  der 
Gase  wurde  schon  eine  Reihe  von  Jahren  früher  von  An- 


1)  Amagat,  Compt.  rend.  89.  p.  437  1879;  Beibl.  4.  p.  19.  1880. 

i)  Mousson,  Physik  2.  p.  129. 

3)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  6.  p.  92.  1878. 
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drews^)  durch  Mittheilang  seiner  Versuche  über  die  Kohlen- 
säure geliefert,  die  besonders  deshalb  von  Wichtigkeit  waren, 
weil  sie  die  Gontinuität  des  flüssigen  und  gasförmigen  Zu- 
standes  der  Materie  experimentell  nachwiesen,  und  zwar  in 
überzeugenderer  und  exacterer  "Weise,  als  die  von  Cagniard 
de  la  Tour.^)  Später  ist  dann  mit  dem  Andrews'schen 
Apparat  von  Janssen*)  Stickstoffoxydul  untersucht  worden. 

Die  genaue  Prüfung  des  Mariotte'schen  Gesetzes  bei 
Druöken  unter  einer  Atmosphäre  ist  schon  von  Begnault 
wegen  der  Grösse  der  Beobachtungsfehler  als  besondere 
Schwierigkeiten  bietend  hingestellt  worden.  Untersuchungen 
über  diesen  Punkt  liegen  vor  von  Siljeström*)  und  Men- 
delejeff^),  die  aber  zu  gerade  entgegengesetzten  Besultaten 
geführt  haben.  Nach  Siljeström  nimmt  das  Product  PV 
bei  niederen  Drucken  zu,  nach  Mendelejeff  ab,  und  muss 
wohl  weiteren  Versuchen  die  Entscheidung  vorbehalten  bleiben. 

Was  das  Verhalten  der  Dämpfe  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetz  betrifft,  so  hat  unter  andern  Herwig^  eine  Reihe 
von  Untersuchungen  über  diesen  Punkt  veranstaltet  und  gibt 
derselbe  1.  c.  auch  eine  ausführliche  Uebersicht  der  für  dieses 
specielle  Gebiet  einschlägigen  Literatur. 

Es  schien  mir  nicht  unwesentlich,  von  einigen  Gasen, 
wenn  dieselben  auch  schon  zum  Theil  untersucht  worden 
sind,  Beobachtungsreihen  aufzustellen,  die  mehrere  Tempera- 
turen und  möglichst  viele  Drucke  umfassen,  um  das  Material 
an  die  Hand  zu  geben,  die  bisher  aufgestellte  empirischen 
und  theoretischen  Formeln  einer  genauen  Prüfung  zu  unter- 
werfen. 


1)  ADdrews,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5«  p.  64.  1871;  Phil.  Mag.  (5)  1. 
p.  78.  1876;  Beibl.  1.  p.  21.  1877. 

2)  Cagniard  de  la  Tour,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  21.  p.  127. 
1822  und  (2)  22.  p.  410.  1823. 

3)  Janssen,  Stickstoffozydule  in  den  vlocibaren  en  gasf.  Toestand. 
Inaug.  Diss.    Leyden,  p.  50.  1877;  Beibl.  2.  p.  136.  1878. 

4)  Siljeström,  Pogg.  Ann.  161.  p.  451  und  573.  1874;  Chem.  Ber. 
8.  p.  576.  1875. 

5)  Mendelejeff,  Chem.  Ber.  7.  p.  1339.  1874  und  8.  p.  744.  1875. 

6)  Herwig,  Pogg.  Ann.  187«  p.  19.  1869. 
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II. 

Untersueliniigeii  ttber  die  Beziehung  zwischen  Drnck,  Volnmen 
ud  Temperatur  bei  Kohlensäure,  schwefliger  Säure,  Am- 
moniak und  Aethylen. 

a.  Beschreibung  des  Apparates  und  Anordnung  des  Versuchs. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  meinen  Versuchen  be- 
diente, beruht  im  wesentlichen  auf  dem  schon  von  Pouillet^), 
später  von  Andrews  und  Amagat  angewandten  Princip. 
In  einen  schmiedeeisernen  Block  A  (Taf.  I  Fig.  la),  10  cm  lang, 
10  hoch,  4  dick,  sind  zwei  cylindrische  Höhlungen  BB,  deren 
Durchmesser  2  cm  beträgt^  bis  zu  einer  Tiefe  von  7  bis  8  cm 
eingebohrt.  Dieselben  communiciren  durch  einen  dritten, 
rechtwinklig  zu  ihnen  gebohrten  Cylinder  C,  der  sich  in  eine 
Stopfbüchse  D  fortsetzt.  In  D  bewegt  sich,  umgeben  von 
einer  Lederdichtung,  ein  Stahlstempel  E^  der  mit  einer 
Schraube  Fy  die  durch  eine  an  den  Block  A  selbst  befestigte 
Schraubenmutter  G  geht,  so  verbunden  ist,  dass  er  sowohl 
einer  vorwärts,  wie  einer  rückwärts  gehenden  Bewegung 
Folge  leistet,  ohne  sich  selbst  dabei  drehen  zu  müssen.  Die 
beiden  Cylinder  BB  sind  verschliessbar  durch  sehr  starke 
Schraubenköpfe  •/•/,  die  selbst  wieder  zur  Aufnahme  der 
Bohren  HH  durchbohrt  sind.  Diese  Röhren,  die  das  zu  com- 
primirende  Gas  enthalten,  bestehen  aus  einer  längeren  Ca- 
pillare,  dem  obem  Theil,  und  einem  weiteren  untern,  dessen 
äussere  Dimensionen  sich  genau  den  Durchbohrungen  von 
JJ  anpassen  müssen,  und  zu  dem  daher  die  Bohren  erst 
nach  Fertigstellung  des  übrigen  Apparats  direct  in  der  Glas- 
hütte bestellt  wurden.  Besondere  Schwierigkeiten  bot  das 
für  hohe  Drucke  berechnete  Einkitten  der  Glasröhren.  Nach 
vielen  Versuchen  mit  verschiedenen  Arten  von  Siegellack 
und  Mastix  erwies  sich  am  geeignetsten  ein  Kitt  aus  einer 
Mischung  von  Kolophonium  und  Kautschuk.^    Die  übrigen 

1)  Pouillet,  vgL  oben  p.  5. 

2)  Man  schmilzt  zunächst  Kolophonium  und  fügt,  nachdem  man  das- 
selbe auf  eine  möglichst  hohe  Temperatur  gebracht  hat,  nach  und  nach 

JkJosgeschnittene  Kautschukstückchen,  wozu  man  alte  Schläuche  und 
Stöpsel  verwenden  kann,  hinzu,  bis  man  ungefähr  auf  2  Theile  Kolopho- 
nium 1  Theil  ELautschuk  hat. 
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Dichtungen  des  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllten  Appa- 
rates bestanden  aus  Platten  von  starkem  Sohlleder,  die  mit 
einer  Mischung  von  Wachs  und  Talg  im  Vacuum  bei  nicht 
zu  hoher  Temperatur  sorgfältig  getränkt  wurden.  Die  Be- 
stimmung des  cubischen  Inhalts  der  Bohren  geschab  fast 
genau  in  der  von  Andrews  Lc.  angegebenen  Weise.  Unter- 
halb des  weiteren  Theils,  an  dessen  capillar  ausgezogenem 
Ende,  befindet  sich  eine  mit  Flusssäure  geätzte  Marke,  ebenso 
oberhalb  desselben,  femer  in  der  Mitte  der  Gapillare  und 
ungefähr  10  cm  unter  dem  obern  Ende.  Von  Mar£e  zu 
Marke  wurde  die  Capacität  (C)  in  Cubikcentimetem  durch 
Füllen  mit  Quecksilber  und  Wägen  desselben  nach  der  Formel: 

^^^1+0^00154^    00012 

bestimmt,  wo  W  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  t  dessen  Tem- 
peratur, 0,000154  die  scheinbare  Ausdehnung  desselben  im 
Glase,  13,596  dessen  Dichte  bei  0«  und  1,00012  die  Dichte 
des  Wassers  bei  4^  bezeichnet.  Durch  Verschieben  eines 
Quecksilberfadens  und  Messen  desselben  mittelst  eines  hori- 
zontal gelegten  Kathetometers  wurde  für  jede  Gapillare  eine 
kleine  Calibrirungstabelle  aufgestellt.  Röhren  von  zu  unglei- 
cher innerer  Weite  wurden  vom  Gebrauch  ausgeschlossen. 

War  die  so  calibrirte  Röhre  in  den  Schraubenkopf  J 
sorgfältig  eingekittet,  so  geschah  das  Füllen  derselben  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  in  folgender  Weise.  Zunächst 
wurde  sie  mit  dem  untern  (capillar  ausgezogenen)  Ende  in 
einen  der  mit  Quecksilber  gefüllten  Cylinder  BB  vertical 
eingetaucht  und  oben  mittelst  eines  bei  jeder  Füllung  er- 
neuerten kurzen  Kautschukschlauches  mit  dem  Ende  a  (Taf.  I 
Fig.  Ib)  des  Füllapparates  verbunden.  Dabei  hatte  die  ganze 
Röhre  H  ungefähr  Barometerlänge. 

Die  Einrichtung  des  Füllapparates  ist  aus  der  Figur 
leicht  ersichtlich;  ein  grosses  T-Rohr,  von  dem  der  eine  Zweig 
a,  wie  schon  gesagt,  zur  Gapillare,  der  andere  b  zum  Gas- 
entwickelungs-  und  Trockenapparat,  der  drifte  ins  Freie,  resp. 
in  ein  Glas  mit  Quecksilber  oder  einer  andern  Sperrflüssig- 
keit führte.  Letzterer  ist  noch  mit  einem  seitlich  ange- 
brachten offenen  Manometer  d  versehen.  Durch  den  dreifach 
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darchbohrten  Hahn  e^  die  Hähne  /  und  g  und  andere  am 
Trockenapparat  angebrachte  war  es  möglich ,  sämmtliche 
Theile  zu  eyacuiren  und  infolge  dessen  die  Capillare  bis  zur 
Barometerhöhe  mit  Quecksilber  anzuftillen,  welches  dann  bei 
der  Entwicklung  durch  das  betreffende  Gas  wieder  zurück- 
getrieben werden  konnte.  Glaubte  man  nach  mehrmaliger 
Wiederholung  dieses  Verfahrens  die  Röhre  mit  möglichst 
reinem  Gas  gefüllt,  so  schloss  man  dieselbe  nebst  der  Bohre 
ce  des  Füllapparats  durch  den  Hahn  e  von  dem  Entwick- 
lungsapparat aby  bestimmte  in  d  den  Druck  und  schmolz  die 
Capillare  an  einer  über  der  letzten  Marke  ausgezogenen 
Stelle  ab.  Man  hatte  dann  blos  noch  die  Bohre  tiefer  ein- 
zutauchen und  den  Kopf  J  fest  aufzuschrauben.  Nachdem 
nun  noch  die  zweite  Bohre  in  derselben  Weise  behandelt 
worden  war,  war  der  Apparat  zum  Versuch  fertig. 

Bei  dieser  Anordnung  war  es  mir  möglich,  Messungen 
zwischen  Drucken  von  8  bis  zu  160  und  mehr  Atmosphären 
Yorzunehmen,  und  zwar  diente  die  eine  der  Bohren  HH  ledig- 
Uch  zur  Bestimmung  des  Drucks.  Dieselbe  füllte  ich  anfäng- 
lich bei  den  Versuchen  mit  trockner  Luft,  nahm  aber  an 
deren  Stelle  später  stets  Stickstoff,  da  ich  die  Wahrnehmung 
machte,  dass  nach  Verlauf  einiger  Tage  bei  den  erwähnten 
Drucken  eine  ganz  geringe  Oxydation  des  Quecksilbers  durch 
den  Sauerstoff  der  Luft  verursacht  wurde,  infolge  dessen 
kleine  Quecksilberkügelchen  an  den  Glaswänden  hängen  blie- 
ben und  die  Ablesungen  unsicher  machten,  für  welche  ich  ein 
sehr  gutes  Kathetometer  zu  meiner  Verfügung  hatte.  Der 
Stickstoff  wurde  in  grösserer  Menge  durch  Leiten  von  Luft 
über  glühende  Kupferdrehspäne  gewonnen. 

Bei  jeder  neuen  Füllung  musste  das  Quecksilber  ge- 
wechselt werden,  und  erwies  sich  das  von  Brühl ^)  angegebene 
Verfahren,  Schütteln  mit  einer  Lösung  von  Kaliumbichromat 
mit  etwas  Schwefelsäure  (1  Liter  Lösung  von  Kg  Crg  O7  mit 
1 — 2  ccm  H2SO4)  als  besonders  geeignet,  um  kleine  Mengen 
fremder  Metalle  daraus  zu  entfernen. 

Um   das  zu  untersuchende  Gas  und  die  Stickstoffröhre 


1)  BeibL  8.  p.  778.  1879. 
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auf  eine  constante  Temperatur  zu  bringen,  waren  beide 
Bohren  mit  einem  grossen,  vorn  und  hinten  mit  Glasplatten 
verschlossenen  Blechkasten  umgeben,  der  mit  Wasser  voll- 
ständig gefüllt  durch  zwei  Bohren  mit  einem  tiefer  befind- 
lichen heizbaren  Kessel  communicirte  und  mit  demselben 
eine  Art  Wasserheizung  bildete,  ganz  ähnlich,  wie  dieselbe 
von  Henri chsen^)  beschrieben  worden  ist.  Dadurch,  dass 
man  das  erwärmte  Wasser  aus  dem  Kessel  in  den  untern 
Theil  des  Blechkastens  aufsteigen,  das  kältere  aus  dem 
obern  Theil  ausströmen  lässt,  ist  es  möglich,  zwischen  10 
bis  60^  ungefähr  beliebige  constante  Temperaturen  zu  er- 
halten; bei  weiterer  Erwärmung  ist  hauptsächlich  infolge  von 
aufsteigenden  Dampfblasen  eine  ümkehrung  des  Kreislaufs 
des  Wassers  schwer  zu  vermeiden,  und  es  treten  Temperatur- 
schwankungen ein.  Für  höhere  Temperaturen  habe  ich 
Wasserdampf  und  Anilindampf  (Siedep.  ca.  183,0^)  angewandt. 
Zu  dem  Ende  war  jede  der  Bohren  besonders  mit  einer 
weiteren  Glasröhre  umgeben,  deren  eine  von  dem  betreffen- 
den Dampf,  deren  andere,  das  Manometerrohr  einhüllende, 
von  dem  Wasser  der  Wasserleitung  durchströmt  wurde.  Der 
Compressionsapparat  selbst  war  an  den  Boden  eines  Kastens 
M  von  starkem  Blech  festgeschraubt  und  während  der  Ver- 
suche von  Wasser  umgeben. 

Die  directe  Beobachtung  gibt  die  Länge  des  von  dem 
Gase  erfüllten  Theils  der  Capillare  und  berechnet  sich  daraus 
in  einfacher  Weise  (vgl.  Andrews  1.  c.)  der  momentan  vom 
Gase  eingenommene  Bruchtheil  des  Anfangsvolumens,  wie 
ihn  weiter  unten  die  Tabellen  wiedergeben. 

Als  Anfangsvolumen  wird  dasjenige  betrachtet,  welches 
das  Gas  bei  760  mm  und  der  Temperatur  des  Versuchs  be- 
ansprucht. Dabei  ist  der  unterschied  der  Höhen  der  Queck- 
silbersäulen in  beiden  Capillaren  mit  in  die  Berechnung  ge- 
zogen worden,  während  ich  von  der  Berücksichtigung  des 
Unterschieds  der  Capillardepression,  da  nur  möglichst  gleich 
enge  Bohren  angewandt  wurden.  Abstand  nehmen  zu  dürfen 
geglaubt  habe.    Eine  kleine  Willkür  ist  nicht  zu  vermeiden. 


1)  HeDrichsen,  Wied.  Add.  8«  p.  ST.  1879. 
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einmal  bei  der  Berechnung  des  kegelförmigen  Raumes,  der 
beim  Zuschmelzen  der  Röhren  am  Ende  der  Capillare  sich 
bildet  und  selten  eine  ganz  regelmässige  Form  annimmt,  und 
dann  bei  der  Nichtberücksichtigung  des  beim  Füllen  in 
Quecksilber  eingetauchten  unten  capillar  ausgezogenen  Theils. 
Der  letztere  Fehler  wird  durch  die  Capillardepression  des 
Quecksilbers  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  beschränkt, 
während  der  erstere  das  Resultat  wohl  kaum  um  mehr  als 
3^  bei  hohen  Drucken  beeinflussen  wird.  Die  Temperaturen 
sind  nach  dem  Luftthermometer  corrigirt. 

ungemein  schwierig  ist  es,  die  zu  untersuchenden  Gase 
möglichst  luftfrei  in  die  Röhren  einzuftihren.  Andrews, 
welcher  Kohlensäure  in  massigem  Strom  24  Stunden  lang 
durch  seine  Röhren  leitete,  konnte  noch  Spuren  von  Luft 
constatiren,  die  bei  hohen  Drucken  besonders  unterhalb  der 
kritischen  Temperatur  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  das 
Resultat  ausübten.  Bei  der  von  mir  angewandten  Art  der 
Füllung  glaube  ich  diesen  Fehler  nach  Möglichkeit  vermieden 
zu  haben.  Auch  habe  ich  mich  bemüht,  durch  Glasschliffe 
und  Einschmelzen  der  Röhren  Kautschukverbindungen  mög- 
lichst entbehrlich  zu  machen,  üebrigens  ist  bei  solchen 
Grasen,  die  bei  den  angewandten  Drucken  und  Temperaturen 
sich  verflüssigen  lassen,  in  sehr  einfacher  Weise  das  etwaige 
Vorhandensein  von  Luft  zu  beobachten,  da  alsdann  vom  Be- 
ginn der  Liquefaction  an  eine  ziemliche  Druckerhöhung 
nöthig  ist,  um  den  Widerstand,  den  die  Luft  der  Absorption 
entgegensetzt^  zu  überwinden. 

b)  Versuche  mit  Kohlensäure. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  Kohlensäure  bei  hohen 
Drucken  besonders  von  Andrews  untersucht  worden.  Die 
ton  mir  mit  demselben  Gase  angestellten  Versuche  dienten 
zunächst  zur  Controle  und  ergibt  sich,  soweit  meine  Resultate 
niit  den  Andrews^schen  Zahlen  vergleichbar  sind,  eine  ge- 
DAgende  Uebereinstimmung.  Doch  theile  ich  dieselben  hier 
Döt,  einmal  weil  meine  Beobachtungsreihen  mit  bedeutend 
niedrigeren  Drucken  beginnen  und  dann  auch  noch  eine 
höhere   Temperatur,  die  des  Anilindampfes,  umfassen.    Die 
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Kohlensäure  wurde  aus  Natriumbicarbonat  und  massig  ver- 
dünnter Schwefelsäure  hergestellt  und  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  und  wasserfreie  Phosphorsäure  sorgfältig  ge- 
trocknet. Als  Ausdehnungscoefficient  bei  760  mm  Druck 
habe  ich  0,00370  in  die  Berechnung  eingeführt.  Zur  Er- 
klärung der  folgenden  Tabellen  füge  ich  bei,  dass  8  immer 
den  Bruchtheil  des  (oben  definirten)  Anfangsvolumens  des 
Stickstoffs  bezeichnet  und  t  dieselbe  Bedeutung  für  jedes  der 
untersuchten  Grase  hat.  Die  die  Isothermen  darstellenden  Curven 

(Taf.  I  Fig.  2)  sind  so  gezeichnet,  dass  -j  direct  den  Druck  als 

Ordinate  repräsentirt,  während  die  für  das  Volumen  der  ver- 
glichenen Gase  gefundenen  Zahlen  mit  lO^multiplicirt  als  Ab- 
scissen  eingetragen  sind.  Somit  weicht  die  Gestalt  der  Curven 
et^cas  von  den  von  Andrews  für  die  Kohlensäure  gegebenen 
ab,  da  dort  als  Abscissen  die  Anzahlen  der  Volumina  dienten, 
welche  17000  bei  0^  und  760  mm  genommene  Volumina 
COg  bei  der  Versuchstemperatur  und  dem  betreffenden  Druck 
einnehmen,  während  meine  Curven  die  Compression  dar- 
stellen, welche  100000  Volumina  CO2,  gemessen  bei  der 
Versuchstemperatur  und  unter  dem  beobachteten  Drucke,  er- 
leiden. Diese  Volumina  sind  aus  den  Tabellen  sofort  er- 
sichtlich.   Die  letzte  Columne  der  Tabellen  gibt  das  Product 

PK,  also  y6,  noch  multiplicirt  mit  10*.    Die  zuerst  in  sehr 

grossem  Maassstab  gezeichneten  Curven  ergaben  einen  aus- 
gezeichnet regelmässigen  Verlauf,  sodass  ich  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit aus  denselben  durch  graphische  Interpolation  Ver- 
gleichstabellen für  constante  Drucke  sowohl  wie  für  constante 
Volumina  anfertigen  konnte.  Die  Versuche  erstrecken  sich  auf 
die  Temperaturen  18,5^,  49,5  ^  99,8^  und  183,8^  und  sind  mit 
einem  Röhrenpaar  angestellt. 


Stickstoff  and  Kohlensäure  bei  18,5  ^. 


Nr. 


1;«5 


£ 


-•- g- 


PV 


1   0,13819  7,232  '  0,13300  ,  9588 


2  0,13083  7,644 

3  0,12435  8,040 

4  '  0,11829  I  8,454 


0,12501  ;  9557 
0,11864,9538 
0,11245    9504 


Nr. 

5 
6 

7 
8 
9 


1:5 


0,10468 
0,09821 
0,09072 
0,08835 


9,564 


PV 


0,09825  '  9419 
10,18  |i0,09152i9319 
11,02  !  0,08454;  9317 
11,32     0,08201  i  9282 


0,08133  I  12,30     0,07468   9183 


Nr. 


l:S    \ 


10  0.077  U 

11  0,07252 
tS     0,06865 

13  0,06352 

14  0.05900 

15  .0,05404 

16  '0,04276 

17  0,038!)7 
Itt    0,03392 

19  0,02956!  33,83 

20  ,0,026421  37,85 

21  0,01993     50,16 


12.86 

13,79 
14,64 
15.72 
16,95 
18,51 
23,38 
26,06 
29,48 


e       pr 

0,07043  19132 
0,06597  9095 
0,06190  I90S2 
0,05730  i  9007 
0.05273  i  8938 
0,04745  I  8783 
0,03610 1  8440 
0,03200 1  8340 
0,02726  8037 
0,02269  !  7680 
0,01939  I  7340 
0,01286    6453 


Stickstoff  bei  20"  nnd  Kohlenatture 

bi'i  1IS3.8    (in  Anilindaiupf). 


Stickstoff  und  Kohleosfiure  bei  49.5°. 

1  0,1234    I    8,103  10,1214    19831 

2  0,1164    j    8,67      0,1141      9660 
)  ;  0,1068      9632 

10,09235  9561 
0,08823  1 9528 
10,07945  9494 
0,06969  i  9456 
1:0,05910'  9372 
'  0,05027  9244 
I  0.04246  '  9082 
0,03567  '  8896 
,  0,02844  :  8637 
I  0,02233  1 8328 
I  0,01663  7874 
0.01102  6957 
'  0,00751  I  6008 
|.  0,00621  14330 
0,00543  ,  4082 


^'■1  ' 

IrJ 

^ 

pr 

1   10,07657 

13,06 

0,07610 

9939 

2     0,07029 

14,23 

0,06981 

9934 

3     0,06491 

15,55 

0,06362 

9893 

4  1  0,05868 

17.07 

0,05778 

9849 

5    0,05339 

18,73 

0,05240 

9815 

6     0,04845 

20,64 

0,04729 

9761 

7     0,04325 

23,12 

0,04212 

9738 

8     0,03741 

26,73 

0,03H13 

9658 

9  1  0.03116 

32.09 

0.02977 

9553 

10  ,0,02622 

38,14 'i  0,02492 

\tM4 

11   10,02183 

45.81    0.02039 

9341 

12  '0,01457 

63,59 

0,01331 

9130 

6  10,08362 

7  ,0,07370 

8  0,06302 

9  I  0,05435 

10  0,04673 

11  I  0,04005 

12  10,03293 

13  1 0,02681 

14  0.02112  I 

15  0,01584, 

16  {0,01250 
n  10,01141  I 
18     0,01062 1 


Stickstoff  bei  20°  und  Eohleoaüure 

bei  99,8°  (WaaMtdampf)-  ' 


1  10.10143      9,859 

2  0.09355    10,639 

3  :  0,08718    11,46 

4  0,07924  I  12,62 

5  0,07210    13,87 

6  0,06.^49 '15,27 

7  0,05924    16,87 

8  0,05316    18,81 

9  .0,04613    21,63 

10  0.03906    25,60 

11  0.03350  ;  29,85 
11  0.02635  !  37,95 
IS  0.02075  I  48,19 

14  0,01716    58,22 

15  0,01323  '  75,56 


0,10122  ;  9963 
0,09279  9918 
0,08643  \  9902 
0,07801  I  9S20 
0,07064  9774 
0,06389  I  9729 
0,05752  :  9897 
0,05145  19661 
0,04409  I  9545 
0,03681  19411 
0.0311319289 
0,0241 1  '  9134 
0,01 869  ;  8983 


'  0,01137  I 
'  0,00941 
I  0,00766  1 


,94 1  0,00994 
106,33!  0,00921 
130,55 '10,00642 


8741 

8727 
84O0 


Interpolationstabelle  für  Kohlensäure 
(für  constante  Drucke). 


4 

20 

25 

« 

30 

35 

H 

40 

9 

10 

50 

11 

12 

60    1 

IM 

65    1 

14 

70    1 

15 

75    1 

16 

17 

80 
85    ' 

7600  I  —  I  — 
6350  '  6585  G775 
,  4600  ■  4775  4880 
I  3555  3760  SfiSO 
I  2880  I  3065  3220 
1  2410  12590,  2740 
2065  2245  '  2380 
1785  199ü'  2100 
I  1560    1765'  1900 


1360 

1590 

1720 

1200 

1425 

1565 

1055 

1280 

1415 

935 

1170 

1290 

830 

1075 

1195 

Die  Zahlen  üQr  die  Volumina  sind 
mit  10~'  zu  uiultipliren. 


luteipol&tioDBtAbelle  für  Kohlenatture 
(für  constoute  VoIdiiuda). 


118,5'  49.5°  89,8°  188,8'* 

IIOOO'    8,8  1    —    !    -    i     — 

10000     9,5  1   —    ;    -        - 

9000 1  IO,S     10,7       -         — 

7000 1  13,0  1  18,5  ;  14,0     14,5 

6000 1  ia,05|  15,65  16,30'  16,75 

5000    17,751 18,45|  19,0  i  19,50 

Nr. 

r       18,5"  49,5'''99,8'''l833« 

8 

4000  l2l,S5  22,55|2S^5 

24,36 

9 

3500  124,10  ;25.35  26,65 

27,65 

10 

3000 

27,40129,00, 30,56 

32,00 

ia 

2000 

37,05  40,90  44.5C 

47,00 

18 

1500 

44.75 151,25  57,75 

6;^,00 

U 

lIHM) 

-     67,20'     - 

89,00 

15 

500 

^    ■     _    '     _ 

— 

Die 

Volnmimt    sind  mit   10~^  za 

multipliciren. 

c)  Versuche  mit  Bcbwefliger  S&ure. 
Schweflige  Säure  wurde  in  der  bekannten  Weise  ans 
Cn  und  H,  SO^  dargeBtellt,  zunäcbet  in  einer  KältemiBchung 
condeasirt  und  von  da  aus  in  derselben  Weise  wie  KoMeU' 
säure  getrocknet  und  eingeleitet.  Beobachtungen  bei  nie- 
driger Temperatur  waren  mcht  möglich,  da  zu  frühe  Ver- 
äUssiguDg  eintrat,  und  musste  ich  mich  auf  die  Temperatur 
von  58,0",  auf  die  des  Wasserdampfes  und  des  Anilindampfes 
beschränken.  Als  Aasdehnungscoefficient  zwiechen  0  und 
180°  bei  760  mm  wurde  0,003804  angenommen.  In  sehr  un- 
angenehmer Weise  macht  sich  beim  F&llen  die  Eigenschaft 
der  schwefligen  Säure,  durch  Kautscfaukverbindungeo  zu 
diffundiren,  geltend.  Es  wurde  dadurch  eine  Versucbreihe 
ganz  unbrauchbar,  da  infolge  des  durch  die  Diffusion  ent- 
standenen ünterdrucks  Quecksilber  in  den  weitem  Theil  der 
BQhre  gedrungen  war  und  somit  das  Anfangsvolumen  ver- 
mindert hatte.  Die  mitgetheilten  Beobachtungen  sind  mit 
zwei  Röhrenpaaren  angestellt,  in  den  Tabellen  unterschieden 
durch  I  und  U;  zu  U  gehört  blos  eine  Messung  bei  89,8<*, 
da  am  Schlüsse  derselben  die  Röhre  sprang  (Taf.  I  Fig.  8). 

I.   Stickstoff  und  schweflige  Sttnre  I 
bei  58,0°. 


] 

0,14363  i 

6,96 

0.12660 

H«07 

2 

0,13404  1 

7,46 

0.11768 

H 

0,12994 

7.69 

0,11379 

»754 

4 

0,12177 

A,2I 

0,10630 

H730 

5 

0,11133 

8,98 

0,09636 

H655 

Nr.  1       <1            l:ä 

• 

PF 

6     0,10280      »,13 

0,08846 

86DS 

7  10,09675     10,33 

0,08282 

8559 

8  1  0,00069 

n.05 

8519 

\)  1  0,08428 

ll,S6 

0,07044 

8357 

10     0.08191 

0,06349 

7758 

11     0,08039 

12.46 

0,05901 

7350 

12  10,07804 

12,82 

0,05376 

flH7T 

IS    0,06816 

14,67 

0,03314 

5881 

I)Stickstoffbei  16,2''undBcbweflige     InterpolatioiutAbelle  fdr  schweflige 
äftore  bei  9d,6    OVaaserduinpf)-  Säure  (tilr  constante  Drudie). 


Nr. 

a 

1:J 

4      \Pr  ; 

1 

0,11123 

8,99 

'o,10222'9190    . 

8 

0,10718 

9,S3 

1 0,09877 '9166   | 

3  ,0,09652 

10,36 

'  0,08826   9143    , 

4    0,09009 

11,00 

0,08236  ,  9059   . 

b   0,08019 

12.47 

■0,07188    8963 

ß   0,07315 

13,67 

'0,06506    8896 

7 

0,06562 

15,24 

0.05778    8805 

8 

0^06094 

16,41 

0,0532318734   ■ 

9 

0.05Ö98 

17,86 

0,04837  '  8638    i 

10 

0,061113 

19,56 

0,04345    8*99 

11 

0,M444 

22,51 

0.03701  ;  8330    ' 

24,88 

0,03206'!  8133 

13 

27,78 

0,02861    7949 

14 

0.03179 

31,46 

0,02*50    7710   : 

15    0,02932 

34.22 

0,02081    7120 

16   10.02423 

41,28 

0,01180      - 

L  Stiekatoffbei  16,0» 

und  schweflige  i 

1    0,034903 

28,65 

0,03110    8910    i 

2   0,02779 

35,95 

0,0234»  8695 

3   0,0217S 

49,15 

0,01653    8442    ' 

4   0,01809 

55,25 

0,01*85    8205 

5   0,0U52 

6S,29 

0,01163    7943 

6  10,01268 

78,90 

0,00954    7522    , 

7  |0,010»9 

90,94 

0,00786   7149    ' 

S  [0,009250 

106,12 

'  0,00606  1  6552 

B  '0,007762 

128,89 

0,00473   6094 

10  ;o,O0654S 

152,74 

,0,00374    5713 

11  ;0^006919 

168.99 

0,00320   5407 

lI)StickBtofF  bei  16.1 

Bfaire  bei  99,8"  (V 

r»8BerdRmpf). 

1     0,11376 

8,79 

10,10477  19207 

2    0,11074 

9,03 

0,10160  19193    i 

3    0,10492 

9,54 

0,0962*   9182 

4 

0,09718 

10,29 

0,0890619158    j 

5  10,09216;  10,85  ,10,08371  |  9082    i 
6;  0,087711   11,40     0,07874  19008    ' 

7  0,07686'   13,01  I' 0,06914    8994    ; 

8  0,07342     13,62     0,06502  j  8855 

9  0,06972  ,  14,35  ,,  0,06153    8828    , 

10  0,06348     15,76  li  0,055*8    8742 

11  0,05831  ■  17,15  '  0,050*3 1  8649 
13  0.053SS  18,67  {10,0459618560 
18  0,04912  I  20,36  Il0,04180' 8469  | 
1*  0,04485  22,29  l|  0,03735.  8327 
IS  0,04065  24,60  i|  0,03828  8186 
»10,03644  27,44  :|  0,02910  8114 
ir  '0,03170  i  31,54  |j0,02549  8042 
18  '0,02920,  34,24  {{ 0,02100  |  7211 


JAI 


12        50         — 


20  .   160         — 


8560 

9440 

_ 

6360 

7800 

4040 

6420 

5310 

4*05 

4030 

3345 

2780 

3180 

2805 

28*0 

1935 

2260 

1450 

20*0 

— 

16*0 

Die  Zahlen  filr  die  Volumina  eind 
mit  10~'  EU  Diultipliciren. 


Interpolntionatabfille  filr  schweflige 
Säure  (für  eonstante  Vol.). 


Nj-. 

'■ 

5R.,0'' 

»,.. 

1S3,2" 

_ 

? 

10000 

9,60 

UOOf] 

9.60 

10,35 

* 

8000 

10,*0 

11.85 

!• 

7000 

11,55 

13,05 

6000 

12,30 

14,70 

7 

5000 

13.15 

H 

4000 

1*,00 

20,15 

H 

3500 

u,*o 

23,00 

111 

3000 

26,*0 

29,10 

2500 

30,15 

33,25 

1? 

2000 

35,20 

40,95 

39,60 

55,20 

14 

1000 

76,00 

15 

500 

- 

- 

117,20 

Die 

Volunu 

na    sind    mit 

0-'    zu 

nultipli 

iren. 
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F.  Roth. 


d)  Versuche  mit  Aethylen. 

Das  Aethylen  .wurde  nach  dem  von  Mitscherlich  ange- 
gebenen Verfahren,  Einleiten  von  Alkoholdampf  in  verdünnte 
Schwefelsäure  (10  Theile  HaSO^  auf  3  Theile  HjO)  von  ca. 
160^0.  dargestellt,  und  zwar  wegen  der  Umständlichkeit  des  Ver- 
fahrens eine  grössere  Menge  auf  einmal,  die  in  einem  Gasometer 
aufgefangen  wurde,  nachdem  das  Gas  vorher  durch  Kalilauge 
und  concentrirte  Schwefelsäure  von  schwefliger  Säure  u,  s.  w. 
gereinigt  worden  war.  Als  Ausdehnüngscoeflcient  zwischen 
0  und  180<^  bei  760  mm  ist  0,00368  genommen  worden.  Es 
folgen  zwei  Versuchsreihen,  mit  zwei  Böhrenpaaren  I  und 
II,  bei  je  vier  Temperaturen.  Die  Curven  (Taf.  I  Fig.  4) 
sind  nach  I  gezeichnet. 


I.  Stickstoff  und  Aethylen  bei  18  <» 
(im  Wasserbad). 


Nr. 


8 


\:ö 


Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
7 
8 
9 

10 
11 


1:'5 


Ji 


0,08071 
0,07806 
0,07441 
0,07179 
0,06901 
0,06389 
0,06046 
0,05556 
0,05084 
0,04755 
0,04151 

12  0,03693 

13  I  0,03286 

14  •  0,02923  ' 

15  1  0,02436 

16  10,02034; 


12,39 
12,81 
13,44 
13,93 
14,49 
15,65 
16,54 
18,00 
19,67 
21,03 
24,09 
27,08 
30,43 
34,22 
41,04 
49,16 


0,07845  1 

0,07458  j 

0,07186 

0,06865  I 

0,06574 

0,06015  I 

0,05667  : 

10,05134^ 

1 0,04648  , 

0,04253 

0,03672 

0,03179 

0,02778 

1 0,02372 

!  0,01889 

i  0,01478 


9720 
9Ö69 
9650 
9564 
9526 
9409 
9373 
9240 
9143 
8944 
8845 
8609 
8454 
8116 
7753 
7266 


I.  Stickstoff  und  Aethylen  bei  50,2  ^ 
(im  WasserbadJ. 


1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,06782 
0,06506 
0,06184 
0,05771 
0,05280 
0,04861 
0,04470 
0,04158 
0,03861 
0,03527 


14,73 
15,37 
16,17 
17,33 
18,94 
20,57 
22,37 
24,05 
25,92 
28,35 


0,06640 

0,06321 

0,05984 

0,05539 

0,05026 

0,04572 

0,04112 

:  0,03840 

li  0,03517 

i  0,03184 


9586 
9546 
9522 
9468 
9410 
9312 
9261 
9174 
9069 
8986 


e 


JPY        11     0,03182  1  31,43 
0,02002'  49,94 


12 
13 


FV 


0,01647 
0,01672    59,85     0,01261 


14    0,01463     68,33   10,01063 


0,02821  8837 
8224 
7542 
7259 


15  I  0,01277  I  78,27  ',  0,00851 1  6665 

I.  Stickstoff  bei  18<>  und  Aethylen 
bei  99,7  <^  (Wasserdampf). 


1  0,05870  17,20 

2  0,05506  18,16 

3  0,05211  19,19 

4  0,04785  20,90 

5  0,04460  ,  22,42 

6  0,04082  ■  24,50 

7  0,03741  ,  26,73 

8  0,03446  29,02 

9  0,03136,  31,88 

10  0,02797  ;  35,75 

11  0,02507,  39,89 

12  0,02274  43,98 

13  j  0,02006  49,85 

14  0,01725  57,96 

15  I  0,01542  64,85 


0,05703 
0,05376 
0,05967 
0,04606 
0,04230 
0,03865 
0,03520 
0,03210 
0,02898 
0,02551 
0,02266 
0,02013 
0,01739 
0,01495 
0,01293 


9807 
9763 
9722 
9628 
9505 
9471 
9411 
9315 
9240 
9120 
9040 
8855 
8668 
8471 
8386 


I.  Stickstoff  bei  18,0  ^  und  Aethylen 
bei  182,8  0  (Anilindampf). 


1  10,04626,  21,62 

2  0,04313  1  23,19 

3  0,04097  24,41 

4  I  0,03873  I  25,82 


0,04621  9989 
0,04277  I  9919 
0,04050  9897 
0,03828  I  9883 


llr.l 


l:* 


1:3   , 


\PV 


5  I  0,08548  i  28,22  |  0,08489   9857 

6  : 0,03219  '  81,06  I  0,03142 1  9760 

7  !  0,02968 '  33,47  i  0,02898 ,  9696 
S  I  0,02721     S6,T5   : 0,02639  |  9666 

8  0,01957     51,10    0,01850   9557 

10  0,01660  '  59,62  ||  0,01578   »257 

11  0,0157a     63,50   10,01346'  8916 

12  0^1262     79,24  i  0,01128    8936 

n.  StäckatoffondAethrleD  bei  24,1* 
(Wamerbad). 

1  :  0,06156:  16,34  II  0,05911  19657 

2  0,<e685  I   17,59     0,05477   9634 

3  0,05316'  1S,81  10,05066:9528 

4  0,04907;  20,88  ;,  0,04675   9526 

5  Ofii6\b     21,67  li  0,04369    9467 

6  '  0,04259    23,48  i'  0,04012   9420 

7  0,03381  :  25,78  j:  0,03574 1 9211 

8  0,03466    28,95  |  0,06181    9175 
8     0,03112     32,13  10,02786   8952 

10     0,02643  I  37,83   1 0,02294  81 

U   '  0,02252     44,40  '  0,01861  8: 

12     0,01896    52,76  '  0,01601  7i 

IS  '  0,01578  I  63,36  {0,01124  T: 


Aethjlea  be 

(Waaaerbad). 

0,05367  1   18,63  |  0.05149 

0,04982  !  20,07  |  0,04736 

0.04454  I  22,45  i;  0,04215 

24.85  ||0,03774 
25,24  0,03718 
27,28  1 0,03402 
32,70    0,02758 

36.86  ![0,02512 
38,36  ||0,0223t 
44,52  1  0,01868 
52,01   ]  0,01532 


8  j  0,02788 
»  10,02607 
10  .0,02246 
U  10,01923 
12  I  0,01633 


1,23  ;|O,01246i' 


D.  Stickstoff  bei  18,1 "  and  Aethjlet 
bei  99,8"  (WassercUmpf). 


!  0,04799 
1  0,04562 
4  0,04232 
i  0,03943 


19,50 

0,05001  1 

0,04672  1 

21,92 

0,14445 

23,63 

0,04087 

25,36 

0,03800 

21,91 

0,03419 

80,19 

8  I  0,03097  .  38,29  P  0,02931  !  9441 

9  0,02867     34,80 

10  I0,02r 

11  i  0,02362    42,34   1 

12  :  0,01996;  60,10 

13  '■  0,01612    62,03   | 


1  |0,0242rI92T6 
0,02167  '9174 
0,01780',  8921 
10,0137216610 


n.  Stickstoff  bei  17,0"  und  Aefhylcft 
bei  182,8 "  (im  Anilindampf). 

1  I  0,03392  I  29,48  ||0,03348  '  9871 

2  I  0,0291!  I  33,69  I  0.02891  ■  9713 

3  0,02589 1  38,63     0,02479,9576 

4  1 0,02184    45,78  10,02093    9563 

5  10,01963     60,96   '  0,01879   9560 

6  0,01778  '  56,24    0,01649    9280 

7  |0,01626     65,53    0,01407    9132 

8  j  0,01257     79,61  ,iO,01U5  .  8879 

IiiIerjiul.itioMi^labi'itu    fiir    Aethyleu 
(ttir  c,>..,-<t,iute  Vol.). 


V      'l&.O'  50,3*'  99,6':i8S 

uüoo     —  I  —      —  ;    - 

8000  12,50'    ~        — -|     - 

7000  ,  13,65,    —    .    —         - 

6000  15,60  16,00     —    '■     - 

5000  18,40  18,85.19,35' 

4000  22,40  22,95  23,55' 

3600  25,16  26,00  26,96| 

3000  I  28,60  89,65  30,85 

2500  I  32,90' 34,85  36,60 

2000  j39,20' 43,15  44,05 

1500  48,50  53,15  57,15! 

1000  ,    —    '  71,00     —         - 
500       _    ■    —    ]    —         — 

Die   VoInmiDa    eind    mit    10**°    zu 
miütiplicireo. 

latcrpoktioriBtabelle    flir    Aethyleu 
(tlir  constaute  Drucke). 

Nr.;     p     il8,0»ß02''i9»,6'''183,2'' 


38,85 
47,45 
82,05 


15 

6320 

6550 

_ 

_ 

17,5 

5315 

5440 

5560 

20 

4.i4(J 

4660 

4785 

3975 

4080 

4210 

4410 

25 

3620 

a645 

3775 

3940 

■18,0<" 


3,2°  90,6' 


182,8 


I  2840  29T5  '  3100  3260 
I  2310  2495  2610  ,  2775 
!  1975  2145  '  2250  ■  2420 
[1670 11855  1960  2130 
1440. 1635  1785  1  1885 
,  —  I  1440,1570;  1700 
—    ! 1260    1425     1570 


e)  Vei 


ucbe 


13  i  65  I  —  11135  1290!  1480 

14  70  I  "  1015   —  I  1S16 
1  15  1  75  I  —  '  920  ■  —   1215 

16  80  —  845   —   1130 

Die  Zahlen  für  die  Valumina  sind 
mit  10~'  xa  multipliciren. 
lit  Ammoniak. 


Zur  DarBtellung  von  möglichst  trocktioem  Ammoniak  habe 
ich  den  yon  Chappuis')  bei  seinen  Versuchen  über  Vapor- 
häsioD  beBchriehenen  Apparat  angewandt.  Das  durch  Er- 
wärmen TOD  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit  gewonnene  Gas 
geht  zunächst  durch  eine  Flasche  mit  KalkstUcken  aod  eine 
mit  trocknen  Glasperlen  gefüllte  Euhre,  beide  in  Kälte- 
mischangen,  und  dano  noch  durch  mehrere  Eöhren  mit 
Kalkstücken,  um  die  letzten  Spuren  von  Feuchtigkeit  zu 
beseitigen.  Ebenfalls,  wie  bei  Aethylen,  habe  ich  zwei  Be- 
obachtungsreihen I  und  II  mit  je  4  Temperaturen  und  zwei 
Böhrenpaaren  erhalten.  Die  Curven  (Taf.  I  Fig.  5)  sind  nach  1 
gezeichnet  und  enthalten  von  II  noch  die  Temperatur  von  52,8 ". 
I.  Stickstoff  und  Ammoniak  b) 
(im  Waaserhad). 


Nr. 

-^ 

1  :  ,H    , 

PC 

2 
3 

4 
5 

0,1321 
0,1250 
0.1188 
0.1!  n2 

7,B14  |0,1215 
7,996  0,1141 
8,^14  '0,1079 

s.sM  u,ion 

19206 
19123 
9079 

8932 
SfeHf, 

1 1  I  0.08764  I  1 1,41     '  0,04843  ,  5526 

I.  Stickstoff  und  Ammoniak  bei  46,6*  j 
(im  Wftsserbad). 

1  '0,1242  I    8,06    110,1190    |  9589    ' 

2  0,1164'.    8,587  10,1105      9490    ' 

3  0,1060  .    9,43l!i0,1004    1 9462 


Nr, 

S 

i:a 

• 

Fr 

0,09943 

10.06 

0,09346 

9400 

0,09338 

10,71 

0,08722 

9340 

0,09870 

11,28 

0,08231  1  9280 

0,09419 

11.91 

0,07772  1  9231 

0,08067 

12,40 

0,07386  9156 

<i,(i«>'T'>'9076 

10  1  0,07223 

i:i,y4 

1i,im;,.H)|8B78 

11 

0,06849 

14,60 

<>,m)S'j  \  8885 

12 

0,06432 

15,55 

0,05602  j  8711 

0,06101 

1Ü.39 

0.0,^177  ■  8485 

0,05726 

17,46 

0,04611  8051 

15 

0,05577 

17,93 

0,04201  7532 

IK 

18,2! 

0,03835  I  6983 

17 

0,05382 

18,58 

0,02990 

5556 

I.  Stickstoff  bei  15"  und  Ammoniak 
bei  99,6*  (im  Wasserdampf). 

1  I  0,1005    I     9,95     0.09635  j  9560 

2  i  0,09443     10,59     0,09008  ;  95*» 

3  I  0,08772  I  11,40    0,08356,3128 


1)  Cbappnis,  Wied.  Ann.  9.  p.  17.  I8T9. 


N..:     8 

US 

.       \PF 

4.0,03320 

12,02   j 

0,07946 

9527 

12,81 

9506 

6  0,07358 

18.59 

0,06990 

94HN 

1  Ofi9M4 

15,05 

0,06269 

9434 

8  0,06172 

16;20 

0,05792 

9383 

9  0,05721 

17,48 

0,05354 

9359 

9289 

11  O.OtS46 

28,01    : 

0,03965 

9123 

12  ^0.04039 

24,76 

9,03648 

9033 

13  O.0S729 

26,62 

0,03824 

Hfllfi 

14  ;0,03280 

30,49   < 

9,02871 

8753 

15  ,0.02954 

33,86   ! 

9,02541 

86(15 

le  0.0S658 

37,63   ' 

0,02226 

8392 

48,42    ' 

18  0.01871 

0,01320 

7057 

19  0.01673 

59,74 

0,01010 

6035 

Nr. 

ä         1:8 

1    • 

pr 

11 

0,05577  17,93 

1  0,04721 

8464 

IM 

0,05338  18,T3 

0,04441 

8323 

18 

0,05055  19,78 

■0,04048 

mwf 

14 

0,04847  !20,63 

10,03749 

15 

0,04771  ,20,96 

0,03586 

7524 

16 

0,04638  21,56 

0,03647 

6566 

17 

0,04060  24,63 

0,001518 

~ 

n.    Stickstoff   lind   Ammoniak   bei 

29.5°  (im  WaMerbad). 

1  0,1425       7,015   0,1300     :91I6 

2  0,1347       7,422   0,1223     ,9075 

3  0,1212  ,8,254,0,1090  -8991 

4  0,1124  I  8,893 '0,1004  !  6927 

5  0,1033   9,675  0,09152  |B854 


e 

0,09704  10,24 

0,08521 

8770 

7  10,09337  10,71 

0,07630 

8179 

I.  Stickstoff  bei  15« 

und  Ammoniak 

8    0,08298 '11,20 

0,06435 

7207 

bei  183,0 

9    0,08562,11,68 

0,02891 

- 

1  0,07385 

13,54 

0,07268 

9841 

2  0,0ST29 

14,86 

0,06597 

0804 

n.    Stickstoff  bei  15,20"  und 

Am- 

3 ,0,06325 

15,81 

0,06051' 

9566 

moniftk  bei  99,6 '  (im  WasBerdampO- 

4 ,0,05593 
5  0,04961 

17,88 
20,16 

0,05456 
0,04956 

9751 
9748 

1   .0,1078    ■  9,275110,1046 

9701 

6  0.04483 

22,63 

UM^im 

9729 

2    0,1010      9,90 

0,09642 

9545 

7  0,08838 

26,06 

O.OST  It* 

9688 

3  ; 0,09663, 10,35 

0,09171 

9491 

3  0,03338 

29,96 

ll,()3'2ijy 

9613 

4  iO,08896, 11,24 

0,08433 

9479 

9  0,02949 

33  91 

9490 

5  ,0,08157  12,26 

0,07723 

9452 

10  0,02886 

34,64 

9336 

6  1  0,07547  13,25 

0,07127 

9431 

ll,0J)24O4 
1!  0,02138 

13  0,01858 

14  0,01605 

41,60 

48,77 
53,82 
62,30 

o!(l21il7 
0,01388 

9140 

8968 
8848 
8613 

7  ,  0,06831   14,64 

8  1  0,06277  15,93 

9  1 0,05721   17,48 
10    0,05087  ;i9,66 

0,06412 

0,05862 
0,05323 
0,04719 

9386 
9336 

9302 
9278 

15  0.01332 

75,03 

0,01191 

8187 

11     0,04572  21,87 

0,04211 

9267 

16  0,009199 

108,72 

0,006532 

S008 

12    0,03974125,16 

0,03619 

9208 

17  0,008355 

119,70 

0,005708 

13  ,0,03165  81,60 

14  0,02082 148,04 

15  1  0,01606  62,38 

0,02791 
0,01589 
0,008114 

8820 
7632 
5055 

TL  StkkBto 

ff    und 

k  bei 

52,8» 

(im  WaBserbad). 

II.   Stickstoff  bei   1 

7,5°    und 

Am- 

10,1204 

8,302 

0.1150 

9544 

moDiak  bei  182,6°  (in 

a  AnUindi 

impf). 

10,1086 
a  0,1025 

4  0,09717 

5  0,0900« 
t  0.07921 

9,2031 
9,747 

10!29 

!1,10 

12,62 

0,1029 
0,09667 
0,09115 
0,08366 
0,07195 

9470 
9423 
9380 
9290 
9085 

5 

3 
4 

0,05267   l-ijtil 
0.04503  !'J2,21 
0,03776  126,4.1 
0,03106  l.S^-M'J 

0,05136 
0.04397 
0,03675 
0,02909 

9753 
9744 

9688 
9337 

10.07200 

13,89 

0,06460 

8971 

5 

0,02283  |13,^0 

0,02084 

9092 

8fl.067O7 

■ÜSS 

14,91 
15,92 
17,10 

0,05936 
0,05483 
0,05046 

8850 
6723 

e«7i 

6 
7 

8 

0,01734  'jT.üii 
0,01801  76,87 
0,01111  00,02 

0,01484 
0,01081 
0,008895 

8568 
8184 
8008 

i>i.d.nr 

L  o.  Chen 

N.r.  ZI 

2 

rocke). 

Nr. 

p       j  80^» 

46,6"  1  52,8" 

99,6' 

183,0* 

1 

10   1   8605 

9500     - 

_ 

_ 

2 

12^ 

7245     — 

7635 

3 

15 

5880 

4000 

6305 

4 

20 

- 

4645 

4875 

5 

25 

3560 

3835 

6 

30 

2875" 

3185 

7 

35 

2440 

2680 

B 

40 

_ 

20S0 

2345 

9 

45 

1795 

2035 

10 

50 

-  -    ;   1490 

1775 

11 

55 

—   1   1250 

1590 

12 

60 

975 

1450 

I» 

65 

1840 

14 

70 

1245 

15 

75 

1176 

16 

80 

1125 

17 

85 

lOSO 

le 

M 

1035 

95 

20 

10» 

" 

950 

Die  Zahlen  für  die  Volumina  sind  mit  10 


luterpolationstabelle  f3r  Ammoniak  (für  constante  Volumina). 


Nr. 

" 

30,2» 

40,6" 

52,8" 

98,6° 

183,0° 

j 

11000 

2 

10000 

6^6 

9,50 

-- 

3 

9000 

9,60 

10,45 

8000 

10,40 

11, BO 

12,0 

5 

7000 

11,05 

13,00 

i3,eo 

6 

6000 

n,flo 

15,55 

7 

5O0O 

12,00 

16,60 

17,35 

18,60 

19^0 

8 

4000 

18,35 

20,00 

22,70 

24,00 

9 

3500 

1B,30 

21,05 

25,40 

27,20 

10 

3000 

29,20 

31.50 

n 

2ÖO0 

34,25 

37,35 

12 

41,45 

45^0 

13 

1500 

49,70 

58,00 

14 

1000 

59,65 

93,60 

15 

500 

-- 

- 

Die  Volumina  sind  mit  10       zu  multdpliciren. 

Die  ÄusflihruDg  meiner  Absicht,  die  Angaben  der  Stick- 
atoffröhre,  die  ich  direct  als  Atmosphärendrucke  ä  760  mm 
Quecksilber  eingeführt  habe,  in  absolaten  Druck  umzurechnen, 
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muss  ich  mir  einstweilen  vorbehalten,  weil  die  für  die  Tem- 
peratur 15 — 22^  vorliegenden  Daten  von  Cailletet  und 
Amagat  (vgl.  oben  p.  5)  doch  nicht  vollständige  Ueberein- 
stimmung  zeigen,  immerhin  aber  erkennen  lassen,  dass  für  die 
Drucke,  innerhalb  deren  ich  beobachtet  habe,  und  innerhalb 
deren  PK  für  Stickstoff  sich  allmählich  einem  Minimum 
nähert,  und  dasselbe  ebenso  allmählich  überschreitet,  die  Ab- 
weichungen nicht  bedeutend  sind.  Dasselbe  zeigen  ja  auch 
die  Zahlen  von  Eegnault^),  nach  denen  bei  0^,  um  das 
Volumen  1  des  Stickstoffs  unter  1  m  Druck  auf  ^  zu  com- 
primiren,  19,788580  m  Quecksilber  nöthig  sind,  ein  Verhält- 
niss,  das  bei  höherer  Temperatur  sich  noch  günstiger  ge- 
stalten wird. 

III. 

Die  Theorie  von  van  der  Waals  und  Anwendung  derselben. 

Regnault  hat  das  Resultat  seiner  Beobachtungen  für 
die  vier  von  ihm  zuerst  eingehend  untersuchten  Gase  1.  c. 
in  der  Interpolationsformel: 

—  =  1  +^{m  — 1)  +B{m-\Y 
m  \  /  \  / 

zusammengefasst,  in  welcher  m  =  ^ ,  r  ==  ^  ist,  und  A  und 

B  Constante  bedeuten.  Die  Drucke  PqPi  sind  in  Metern 
Quecksilber  gegeben,  und  als  Einheitsvolumen  ist  das  des 
betreffenden  Gases  bei  0®  unter  1  m  Druck  angenommen. 
Ganz  ähnlich  sind  die  Formeln  gebildet,  die  er  für  die 
späteren^  Compressionsversuchen  unterworfenen  Gase  gibt. 
Die  obige,  für  0®  berechnete  Formel  Regnault's  ist  später 
von  Jochmann')  und  ähnlich  von  Rankine*),  besonders 
für  Luft  und  Kohlensäure  modificirt  und  sämmtlichen  Tem- 
peraturen innerhalb  der  Versuchsgrenzen  angepasst  worden. 


1)  Regnault,  Relat  des  exper.  p.  423. 

2)  Regnault,  M^m.  de  lliist.  2«.  p.  229.  1847. 

3)  Schlömilch,  Zeitochr.  fär  Math,  und  Phys.  5.  p.  106.  1860. 

4)  Bankine,  PhiL  Mag.  (4)  8.  p.  527.  1851. 

2* 
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Weiter  wurde  dieselbe  behandelt  von  Schröder  van  der 
Kolk^)  und  Blaserna.^ 

Theoretische  Betrachtungen  über  die  Abweichungen  vom 
Mariotte'schen  Gesetz  haben  fast  alle  Physiker  angestellt,  die 
sich  mit  diesem  Punkte  experimentell  beschSftigten.  So  führt 
Duprez^  zur  Erklärung  den  Begriff  des  Covolumens  (,,co- 
volume'^)  c  ein,  wonach  die  Gase  sich  so  verhalten,  als  ob 
ihr  Volumen  t?,  vermehrt  um  eine  bestimmte  Constante  c, 
dem  Mariotte'schen  Gesetz  entspräche,  sodass: 

(c  +  v)p  =  (c  +  ri)pi 

sein  muss.  Budde^)  behandelt  die  Duprez'schen  Ausfüh- 
rungen in  eingehender  Weise  und  stellt  eine  ganz  analoge 
allgemeine  Gleichung  auf: 

in  der  a  eine  Constante  vorstellt,  während  (p{p)  sich  aus 
zwei  Summanden,  einem  negativen  von  der  Anziehung  der 
Molecüle  herrührenden  und  einem  positiven,  den  die  ab- 
stossenden  Kräfte  bedingen,  zusammensetzt.  Erstere,  die 
Anziehung  der  Molecüle,  hat  Amagat^)  als  innern  Druck 
p  eingeführt,  der  zum  äussern  P  hinzuaddirt  das  Mariotte'- 
sehe  Gesetz  in  der  Form: 

(P+/>)  V  _  . 

(P  +  p')v'  - 
wiedergeben  würde. 

Die  weiteren  bisher  angestellten  theoretischen  Erwä- 
gungen beziehen  sich  auf  das  vereinigte  Mariotte  -  Gay- 
Lussac'sche  Gesetz.  Clausius^  hat  in  seinen  Betrachtungen 
über  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen,  die 
allgemeinen  Bedingungen  für  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
dahin  ausgesprochen,  dass  1)  der  von  den  Molecülen  wirk- 
lich angefüllte   Raum   dem  von  dem  ganzen  Gas  eingenom- 


1)  Schröder  van  der  Kolk,   Pogg.  Ann.   116,   p.  429.  1862   und 
126.  p.  333.  1865. 

2)  Blaserna,  Pogg.  Ann.  12«.  p.  594.  1865. 

3)  Duprez,  Ann.  de  dum.  etdephys.  (4)  1.  p.  168.  1864. 
4j  Budde,  Kolbe's  Joum.  9.  p.  39.  1874. 

5)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  29.  p.  275.  1873. 

6)  ClauBiuB,  Pogg.  Ann.  100.  p.  353.  1857. 
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menen  gegenüber  yerschwinden  müsse,  2)  dass  ebenso  der 
Einfluss  der  Molecularkräfte  yerschwindend  klein  sein  müsse 
and  3)  auch  die  Zeit  eines  Stosses  gegenüber  der  Zeit 
swischen  zwei  Stössen. 

Ich  gebe  im  Folgenden  nur  die  hauptsächlichsten  der 
sum  Ersatz  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes  ange- 
stellten theoretischen  Formeln  wieder.  Vor  wenigen  Jahren 
hat  Kuhn^)  aus  der  schon  von  Regnault  constatirten 
Thatsache  der  Verschiedenheit  des  Spannungs-  und  Aus- 
dehnungscoSfBcienten  die  Unvereinbarkeit  des  Mariotte'schen 
mit  dem  Gay  -  Lussac'schen  Gesetz  nachzuweisen  gesucht 
und  gibt  als  mathematischen  Ausdruck  für  die  Beziehungen 
zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur  fllr  Gase  und 
Dämpfe,  die  noch  genügend  weit  von  ihrem  Condensations- 
punkt  entfernt  sind,  eine  potenzirte  Mariotte'sche  Formel: 

^M  ^M  ff«  ff«  ff»    ff«!^ 

in  der  a,  den  Spannungscoefficient  {v  constant),  a^  den  Aus- 
dehnungsco^fficient  {p  constant),  t  die  Temperatur  und  e  die 
Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet.  Einfacher  ist 
die  Gleichung  von  Rankine: 

in  welcher  unter  R  eine  Constante  und  unter  T  die  abso- 
lute Temperatur  in  der  gebräuchlichen  Weise  zu  verstehen 
ist  Mit  Berücksichtigung  des  unveränderlichen  Raumes  xp^ 
den  die  Atome  (resp.  Molecüle)  einnehmen  (la  somme  des 
volumes  des  atomes)  und  der  von  denselben  ausgeübten  An- 
ziehung (pression  interne)  SR^  entsprechend  Tq  und  FJ,  findet 
flirn^: 

(^^^^-y^)  =  (-Pq-^^oHFq-^  ^  Const., 

welche  Grleichung  sich  auch  in  der  einfachen  Form: 

(F+W:){V-D.>)  =  BT 

■ 

1)  Carl,  Eepert  11.  p.  327.  1875. 

2)  Bankine,  PhiL  TranB.  for  1854,  p.  336  und  1862,  p.  579. 

3)  Hirn,  Tb&orie  mec.  de  la  chaL  8.  p.  215. 
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wiedergeben  lässt,   wo  R  wieder  eine  Constante,  und  T  die 
absolute  Temperatur  bezeichnet. 

BecknageP)  entwickelt  aus  den  von  Krönig,  Clau- 
sius  u.  a.  aufgestellten  Principien  der  Gastheorie  eine  durch 
die  Cohäsion  bedingte  Correction  des  M.-G.-L.  Gesetzes,  in- 
dem er  eine  gegenseitige  Einwirkung  der  sich  begegnenden 
Molecüle  innerhalb  begrenzter  Wirkungssphären  zulässt.  In 
der  von  ihm  aufgestellten  Formel: 


p«  =  ^(i-f 


sind  A  und  B  Temperaturfunctionen,  und  zwar  A  propor- 
tional der  absoluten  Temperatur,  daher  auch  hier  wieder  die 
analoge  Form: 

resultirt.  In  ausführlicher  Weise  wird  die  letztere  Gleichung 
an  den  Beobachtungen  von  Regnault  über  die  Compressi- 
bilität  der  Kohlensäure  geprüft  und  gibt  dieselben  mit  grosser 
Genauigkeit  wieder.  Sie  stimmt  übrigens  mit  der  später  von 
Andrews*)  für  die  Isotherme  gegebenen: 

v(l  —  pv)  =  const.     oder:    p  = —^ 

überein. 

Weiter  hat  dann  van  der  Waals^)  neben  der  molecu- 
laren  Anziehungskraft  noch  die  räumliche  Ausdehnung  der 
Molecüle,  durch  die  nach  der  kinetischen  Gastheorie  eine 
Verkürzung  der  mittleren  Weglänge  und  demgemäss  eine 
Vergrösserung  des  widerstrebenden  Drucks  bedingt  wird,  in 
Rechnung  gezogen  und  findet: 

1)  Recknagel,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  563.  1871;  0.  E.  Meyer, 
kinet.  Gastheorie  p.  66. 

2)  Andrews,  Proc.  roy.  soc.  24.  p.  455.  1876. 

3)  vanderWaals,  Over  de  continu'iteit  van  den  gas-eu  vloecistoftoe- 
stand.  Acad.  proefschr.  p.  1—127.  Leyden  1873.  —  Beibl.  1.  p.  11.  1877. 
—  0.  E.  Meyer,  kin.  Gasth.  p.  67.  —  Die  Uebersetzung  der  van  der 
Waals'schen  Abhandlung,  im  Manuscript  fertig,  hoffe  ich  in  Bälde  dem 
Druck  übergeben  zu  können. 
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[p  +  ^Yv-b)  =  RT     oder    p  =  R^-±,. 

^  ist  der  Ausdruck  für  die  Cohäsion,  b  das  Vierfache  (siehe 

weiter  unten)  des  Molecularvolumens. 

Ganz  neuerdings  setzt  Clausius^),  dem  die  van  der 
Waals'sche  Annahme,  dass  die  Anziehung  der  Molecüle  von 
der  Temperatur  unabhängig,  und  ebenso  dass  sie  dem  um- 
gekehrten Quadrat  des  Volumens  proportional  sei,  nicht 
streng  richtig  erscheint,  folgende  Formel  an  Stelle  der  vorigen: 

_  «     T e 

worin  Ä,  c,  a  und  ß  Constante  bedeuten. 

VanderWaals  geht  bei  der  Entwicklung  seiner  Theorie 
von  dem  Satze  des  Virials: 

aus,  in  welcher  V  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle,  m  deren 
Masse  bedeutet,  und  leitet  daraus  als  Grundgleichung  für 
die  Isotherme: 

ab,  wobei  zunächst  die  Molecüle  als  einfache  Massenpunkte 
betrachtet  werden.  N  ist  der  äussere,  N^  der  Molecular- 
druck,  V  das  Volumen.  Die  Gleichung  gilt  sowohl  für  Gase, 
wie  für  Flüssigkeiten.  Wird  auch  noch  die  Ausdehnung  der 
Molecüle,  der  Raum,  den  dieselben  unmittelbar  einnehmen, 
mit   in   Berechnung   gezogen,  so  verwandelt  sich  die  obige 

Formel  in: 

2\mV^  =:  l(N -{-  N^){v  - b) , 

in  der  nun  auch  N+N^  einen  etwas  andern  Werth  hat,  wie 
oben,  und  zwar  ist  derselbe  —^-^  mal  grösser.*)     b  ist,  wie 

1)  Claußius,  Wied.  Ann.  9.  p.  337.  1880. 

*)  Anmerkung.  In  der  von  £.  Dühring  herausgegebenen  Schrift: 
..Neue  Grundgesetze  zur  rationellen  Physik  und  Chemie^'  (Leipzig  1878) 
findet  sich  ein  Kapitel  ^^waliree  Gesetz  der  Zusammendrückung  der  Gase", 
dessen  allgemeine  Ausführungen  im  wesentlichen  mit  den  von  van  der 
Waals  in  präciser  Form  aufgestellten  Principien  übereinstimmen.  Für 
das  van  der  Waals'sche  v  —  b  hat  Dührung  den  Ausdruck  Zwischen- 
Volumen.   Somit  dürften  wohl  die  Worte  am  Schluss  des  dritten  Kapitels 
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schon  oben  erwähnt,  ein  Vielfaches  und  zwar  das  Vierfache 
des  Molecularvolumens  b^'^);  allerdings  ist  dann  die  Gleichung 
blos  gültig  bis  zuv  =i2b  =  8b^j  da  weiterhin  keine  centralen 
Stösse  mehr  stattfinden.  Nun  ist  die  lebendige  Kraft;  SS\  m  V^ 
proportional  der  absoluten  Temperatur,  der  Moleculardruck 
ist  proportional  dem  Quadrat  der  Dichte,  also  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  des  Volumens,  sodass  sich  die  all- 
gemeine Zustandsgieichung: 

(A)  [p+-^Yv-^b)=^R[\+at)=^RT 

ergibt,  nachdem  für  N  und  N^  resp.  p  und  -^  gesetzt  wor- 
den ist,  wo  a  eine  jedem  Stoff  eigenthümliche  Oonstante  be- 
deutet, a  ist  hierbei  als  der  Ausdehnungscoefficient  eines 
idealen  G-ases  zu  yerstehen  und  lässt  sich  auch,  da: 

ist,  definiren  als  der  hundertste  Theil  der  Vergrösserung 
der  lebendigen  Kraft,  welche  die  progressive  Bewegung  der 
Molecüle  eines  Körpers  beim  Erwärmen  vom  Gefrierpunkt 
zum  Siedepunkt  des  Wassers  erfährt,  vorausgesetzt,  dass 
dieser  Körper  ursprünglich  eine  gewisse  Menge  lebendiger 
Kraft  gleich  der  Einheit  hatte.  Für  die  Oonstante  R  findet 
sich,  wenn  ^  =  0,  ;?  =  r  =  1,  der  Ausdruck  (1  -f-  a)  (1  —  *). 

Setzt  man  in  Gleichung  (A)  v  constant  und  verbindet 
dieselbe  mit: 

für  ^  =  0,  so  ergibt  sich  für  den  Spannungscoefficienten  Up 
zwischen  0  und  t  die  Formel: 


des  erwähnten  Buches  p.  97  ,,wie  man  sich  ....  überzeugen  kann,  ist 
Daniel  Bernoulli's  Berücksiehtung  des  Molecularvermögens  zur  Con- 
struction  des  Mar.-Ges.,  trotz  der  Vergessenheit,  in  der  sich  diese  Wen- 
dung des  alten  Forschers  befand,  von  mir  an  das  Licht  gezogen  worden'% 
auf  einem  Irrthum  beruhen.     (Vgl.  auch  weiter  oben  Hirn.) 

1)  Anmerkung.    Claus ius  hat  filr  die  Druckvergrösserung  durch 

Einführung  der  molecularen  Ausdehung  den  Quotienten  i-  gefunden; 

doch  hält  van   der  Waals   den  von   ihm  gefundenen  Werth -=- 

nach  einer  neuem  Untersuchung  (Arch.  n^^rland.  12.  p.  215)  aufrecht 
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uDd  ist  ccp  hiernach  unabhängig  von  der  Temperatur  und 
abhängig  von  der  Dichte.  Für  Wasserstoff  speciell  wird  a 
unmerkbar  klein,  und  da  alsdann  ccp^  a  ist,  so  haben 
wir    damit    ein    Mittel   zur    Bestimmung    von   a  =  0,00366. 


Weniger  einfach  wie  für  er«  ist  der  Ausdruck  für  cc^  =  -^—A  > 

den  AusdehnungscoefQcienten  bei  constantem  Druck. 

Die  oben  erwähnte  Regnault'sche  Interpolationsformel 
lasst  sich  auch  schreiben: 

pv  =  {l  +  A  +  B)-^±^  +  ^ 
und  fällt  dann  mit  Gleichung  A  in  der  Form: 

zusammen,   da  man   noch  bei  kleinen  Drucken  ohne  grosse 

Fehler  p  durch  —  ersetzen   kann,  und   damit,  erhalten   wir 

aus  (A  +  2B)  einen  Näherungswerth  für  {a  —  b).  Auch  gibt 
die  Formel  für  ccp  ein  geeignetes  Mittel,  um  aus  den  experi- 
mentell bestimmten  Werthen  a  berechnen  zu  können.  Van 
der  Waals  hat  so  aus  Beobachtungen  von  Regnault  und 
Cailletet  für  a  und  b  folgende  Zahlen  gefunden: 

Luft a  =  0,0037;  &  =  0,0026 

Kohlensäure    .     .  a  =  0,0115;  ^  =  0,003 

Wasserstoff      .    .  a  -  0  ir=  0,00069 

Schweflige  Säure  a  =  0,0395. 

Hierbei  ist  b  gegeben  als  Bruchtheil  des  Volumens,  wo- 
bei als  Yolumeneinheit  das  Volumen  eines  Kilogramms  bei 
0^  unter  dem  Druck  von  1  m  Quecksilber  genommen  ist.^) 


1)  Anmerkung.  Aus  0.  £.  Mejer,  kin.  Gasth.,  p.  75,  könnte  man 
folgern,  dass  die  für  das  a  der  Kohlensäure  gegebenen  Werthe  von 
van  der  Waals  0,0115  und  0,00874  verschieden  seien.  Dieselben  sind 
identisch^  nur  auf  verschiedene  Einheiten  bezogen,  wie  sich  aus  dem 
Folgenden  ergibt. 
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Somit  wird  Gleichung  (A)  für  Luft: 

[P  +  ^)  {«  -  0,0026)  =  1,0011  (1  +  at) , 
für  Kohlensäure: 

L  +  ^^\  ^^  _  Q  QQgj  ^  j  QQg^  (1  +  aO , 

für  Wasserstoff: 

'i,  «M^]=  0,9931  (1  +  aO- 

In  ganz  ausgezeichneter  Weise  hat  van  der  Waals 
seine  Theorie  an  den  Andrews'schen  Werthen  flir  die  Kohlen- 
säure (1.  c.)  prüfen  können.  Zu  dem  Ende  mussten  neue 
Einheiten  eingeführt  werden,  und  zwar  als  Yolumeneinheit 
das  Volumen  bei  0®  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
und  eben  diesem  Druck  als  Einheit  des  Drucks.  Demzufolge 
sind  die  obigen  Werthe  für  a  und  b  mit  0,76  zu  multipli- 
ciren,  und  wird  so  Gleichung  (A)  für  Kohlensäure  in  den 
nunmehrigen  Einheiten: 

V  +  ^-^\  [v  -  0,0023)  =  1,00646  (1  +  at) . 

Die  Untersuchungen  von  Andrews,  soweit  sie  von  van 
der  Waals  herangezogen  worden  sind,  erstrecken  sich  auf 
die  Temperaturen  13,1^,  21,5  o,  32,5  <*  und  35,5  <>  und  zeigt 
sich  schon  innerhalb  derselben  ein  langsames  Wachsen  von 
6,  dessen  Unveränderlichkeit  allerdings  von  van  der  Waals 
als  erste  Annäherung  bezeichnet  wird. 

Ich  will  die  obige  Formel  für  Kohlensäure  auf  die  von 
mir  für  die  Temperaturen  18,5  ^  49,5  ^  99,6«  und  183,8«  an- 
gestellten  Beobachtungen  anwenden  und  gebe  die  Resultate 
in  den  folgenden  Tabellen.  Dabei  ist  p  wieder  direct  der 
reciproke  Werth  des  corrigirten  Stickstoffvolumens  (ganz 
streng  genommen  müsste  erst  eine  Gleichung  für  Stickstoff 
selbst  aufgestellt  werden),  v  ist  auf  die  Volumeneinheit  bei 
0 «  unter  dem  Druck  von  1  Atmosphäre  umgerechnet  worden. 
a  nehme  ich  als  constant  zu  0,00874  an  und  suche  nun  mit 
Einsetzung  der  Zahlenwerthe  für  p  und  v  das  jedes- 
malige b. 
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18,5 

0 

,1 

49,5  ^^ 

i> 

10*r 

1 

1 

10»6 

i 

p       ,    10*1' 

1 

\on 

20 

4722 

1 
1 

241 

'1 

'i 

20      5442 

1 

263 

30 

2826 

1 

213 

r 

30      3405 

1 

240 

40 

■ 

L902 

230 

40      2443 

1 

268 

Mittel 

228 

1 

1 

50      1846 
60      1419 
70      1248 

80       881 

1 
t 

287 
268 
290 
264 

Mittel 

269 

99,6 

» 

183,8" 

JP 

V 

h 

1 

.  J       ! .._ 

h 

20 

6535 

306 

■  ■ 

8199 

297 

25 

5146 

294 

6519 

297 

30 

4194 

267 

5410 

296 

35 

3544 

271 

4603 

290 

40 

3072 

284 

:   3999 

297 

45 

2723 

1 

300 

'   3528 

293 

50 

2415 

302 

i   3185 

293 

55 

2176 

.' 

305 

1   2890 

318 

60 

i 

1950 

300 

1   2629 

293 

65 

1752 

283 

2377 
2167   . 

2Q5 

70 

1 

1601 

281 

267 

75 
80 

Mittel 

290 

1   2008 
1873   ! 

266 
269 

85 

1 
1 

1756 

271 

Mittel 

288 

Die  Mittelwerthe  von  b  zeigen  für  die  niederen  Tempe- 
raturen eine  Zunahme;  freilich  ist  zwischen  99,6®  und  183,8® 
kaum  ein  Unterschied  zu  constatiren.  Für  die  Veränderlich- 
keit von  b  dürften  verschiedene  Factoren  massgebend  sein. 
Einmal  würde  bei  niederen  Temperaturen,  vielleicht  von  der 
kritischen  an  abwärts,  das  Zusammenfallen  einer  Anzahl 
Molecüle  eine  Verkleinerung  von  b  mit  abnehmendem  t  be- 
dingen, andererseits  folgt  wieder  aus  der  erhöhten  Wärme- 
bewegung infolge  des  tieferen  Eindringens  der  Molecüle  bei 
den  Stössen  mit  wachsendem  t  eine  Abnahme  von  b,  wie 
letzteres  die  Reibungsversuche  auch  bestätigen. 

Nach  den  obigen  Tabellen  würden  sich  meine  Beobach- 
tungen für  Kohlensäure  somit  durch  folgende  Gleichungen 
wiedergeben  lassen: 
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für  18,5«: 

P  +  ^^)  [v  -  0,00228)  =  (1  +  a)  (1  -  Ä)  (1  +  «0 , 
für  49,5«: 

p  +  ^^^^)  (t;-0,00269)  =  (1  +  a)  (1  -  ä)  (1  +  «^) , 

für  99,6  und  183,8«: 

(/>  + ^^)(t^- 0,0029)  =  (1 +  a)(l -ä)(l +  (/^). 

Die  Anwendbarkeit  der  Zastandsgleichung  ist  direct  aus 
den  für  b  berechneten  Werthen  ersichtlich,  da  dieselben  hier, 
wie  auch  in  anderen  Fällen  weiter  unten,  sehr  wenig  unter- 
einander abweichen. 


Eine  fast  noch  bessere  Bestätigung,  wie  aus  den  Beob- 
achtungen von  Andrews,  findet  die  van  der  Waals'sche 
Theorie  in  den  Untersuchungen,  denen  Janssen  (s.  oben) 
mit  dem  Andrews'schen  Apparat  das  Stickoxydul  unterworfen 
hat.  Janssen  hat  ganz  besonders  genau  die  Verhältnisse 
des  kritischen  Punktes  zu  bestimmen  gesucht,  und  habe  ich 
aus  den  dafür  gegebenen  Daten  in  weiter  unten  zu  erläu- 
ternder Weise  für  a  und  *  die  Werthe  0,00742  und  0,00194 
berechnet.  Indem  ich  nun  wieder  ganz  in  derselben  Art, 
wie  bei  CQg ,  die  Janssen'schen  Zahlen  behandle  und  aus  der 
Gleichung : 


( 


P  +  ^^)  (t^  -  6)  =  1,00742 (1  -b){\+at) 


b  berechne,  finden  sich   die  folgenden   Tabellen   für  Stick- 
oxydul mit  ganz  analoger  Bedeutung  der  Zeichen: 


25,15  <» 

1 

32,20 

p 

10*r 

10»6   i 

P 

10*t; 

10*6 

51,50 
57,88 
59,44 
62,30 

1383 

1056 

744 

403 

189 
189 
195 

188 

'   45,11 
47,85 
51,29 
55,70 
57,40 

1862 
1716 
1539 
1324 
1241 

179 
177 
178 
177 
180 
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38,40« 

43,8  <> 

P 

10*f 

« 

10*6 

P 

10*  r 

10*6 

55,34 
70,86 
73,49 
75,13 
76,72 

1449 
869   , 
785 
711 
647 

185 

192   , 
195 
196 
196 

65,19 
73,15 
80,80 
84,37 
90,05 

1154 
910 
684 

555   , 
402   1 

-85  NB. 

193 

197 

197 

190 

Bei  den  Versuchen  von  Janssen  liegen  die  Tempera- 
turen sehr  nahe  aneinander ,  doch  ist  der  Mittelwerth  von  b 
Ar  die  Temperaturen  unterhalb  der  von  ihm  direct  bedbach- 
teten  kritischen  (36,4^  kleiner  wie  oberhalb  derselben.  Die 
Uebereinstimmung  ist  eine  sehr  gute  zu  nennen,  besonders 
wenn  man  berücksichtigt,  zu  welcher  Grösse  der  Cohäsions- 

ausdruck  \  anschwillt;  bei  dem  Volumen  0,00403  repräsen- 

tirt  derselbe  z.  £.  den  gewaltigen  Druck  von  459,1  Atmo- 
sphären. Der  einzige  in  der  Tabelle  mit  N£  bezeichnete 
Werth  dürfte  wohl  auf  eine  fehlerhafte  Beobachtung  oder 
Ausrechnung  zurückzuführen  sein. 

Für  schweflige  Säure  hat  van  der  Waals  die  Con- 
staute  a  ebenfalls  aus  den  Begnault'schen  Zahlen,  die  er  zu 
dem  Ende  einer  eingehenden  Kritik  unterwirft,  bestimmt,  und 
zwar  wird  dieselbe  bezogen  auf  die  Volumeneinheit  bei  0^ 
unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  0,03002.  Mit  Benutzung 
dieses  Werthes  und  meiner  Beobachtungen  ergeben  sich  für 
b  die  folgenden  Tabellen. 


58,00 

1 
1 

99,6  <> 

P 

10»I7 

Wh 

f  ■ 

1     p 

•   10*r 

1   .  . 

10»5 

8,98 

,   11760 

653 

1 

14 

8854 

1050 

9,73 

'   10800 

750 

16 

'   7322 

1050 

10,33 

10109 

780 

i    18 

!   6074 

843 

11,05 

9408 

840 

20 

5557 

871 

11,86 

'   8598 

823 

:    24 

'   4613 

962 

12,21 

7750 

540 

28 

'   2833 

960 

12,46 

:   7203 

500 

1    32 

1   3177 

900 

' 

'    36 

'   2668 

886 
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183,2  0 

183,2« 

P 

10*1' 

10*6 

P 

10»v 

10*6 

28 

539T 

944 

60 

2334 

851 

32 

4481 

846 

70 

1918 

792 

36 

3836 

838 

80 
90 

1578 

720* 

40 

3462 

830 

1340 

690* 

50 

2784 

817 

1   100 

1150 

630* 

Die  Uebereinstimmung  ist,  vielleicht  abgesehen  von  der 
Tabelle  für  183,2^  in  der  die  drei  letzten  Werthe  für  * 
schom  der  Theorie  nach  kleiner  werden  müssen,  eine  weniger 
gute  zu  nennen^  auch  finden  sich  bedeutende  Abweichungen 
zwischen  dem  von  van  der  Waals  gefundenen  a  und  dem 
weiter  unten  aus  Beobachtungen  von  Sajotschewsky  re- 
sultirenden.  Durch  eine  nochmalige  Untersuchung  dieses 
experimentell  so  sehr  schwer  zu  behandelnden  Körpers  hoffe 
ich  zu  besseren  Resultaten  zu  gelangen.  Meine  Beobach- 
tungen würden  sich  etwa  durch  folgende  Gleichungen,  in 
denen  die  Mittelwerthe  von  b  genommen  sind,  darstellen  lassen, 
für  58,0  0: 

P  +  ^^)  [v  -  0,0062)  =  [\+a)[\^b){\+at), 
für  96,60 : 

[P  +  ~^)  {^  -  0,0094)  =  (1  +  a)  (1  -  b)  (1  +  at) , 
für  183,2<^: 

[p  +  -^-?^)  (^  -  0,0084)  =  (1  +  a)  (1  -  b)  (I  +  at) . 

Zur  Bestimmung  von  a  bei  Ammoniak  und  Aethylen 
fehlen  leider  die  genauen  Daten,  wie  sie  Regnault  unter 
andern  für  Kohlensäure  gegeben  hat.  Bei  ihm  finden  sich 
noch  Werthe  für  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Am- 
moniaks, doch  nicht  für  den  Spannungscoefficienten.  Ich 
habe  a  in  folgender  Weise  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen 
zu  bestimmen  gesucht. 

Setze  ich  in  Gleichung  (A)  v  constant,  so  findet  sich  aus: 
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durch  Division: 


a 

a         1  +  a^ 


oder: 


a 


r" 


i'i-i'i 


1-J 


Hieraus : 


_  ^Pi-Pi 


-^-^T^(P2-Pi)-'Pi     und  endlich:     a=^f^i^ 

ein  yerhältnissmässig  ein£acher  Ausdruck,  in  dem  rechts  alles 
durch  den  Versuch  gegeben  ist  um  diese  Methode  anwenden 
zu  können,  habe  ich  zunächst  meine  Interpolationstabelle  für 
constante  Volumina  (p.  14, 15, 16, 20)  umrechnen  müssen,  da  hier 
V  auf  die  Volumeneinheit  bei  0®  sich  bezieht,  darnach  neue 
Curren  gezeichnet  und  denselben  die  Werthe  für  p  entnom- 
men. Indess  kann  man  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  keinen 
Anspruch  machen,  da  selbst  bei  weit  auseinanderliegenden 
Temperaturen  wiß  183®  und  100®  der  Ausdruck  Ap^—Pi 
kaum  grösser  wie  0,5  wird,  und  bei  meiner  Versuchsanord- 
nung die  zweite  Decimale  des  Werthes  für  p  in  Atmosphären 
nothwendig  unsicher  sein  muss. 

Aus  der  Zusammenstellung  von  je  8  Gleichungen  für 
die  Temperaturen  183®  und  99,6®  finde  ich  für  a  bei  Am- 
moniak die  Werthe: 

0,0201        0,0164        0,0160        0,0152        im  Mittel  0,0169; 

femer  bei  Aethylen: 

0,0132        0,0154        0,0143        0,0142        im  Mittel  0,0142. 

Für  b  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Tabellen,  in  denen 
die  Bedeutung  der  Bezeichnungen  ganz  die  obige  ist. 

Ammoniak. 


46,6  <> 

P         \ 

183,0« 
10=^t; 

8455 

1 

p 

10*ü 

10»6 

10*6 

9,50 

11760 

733 

19,50 

731 

10,45 

10584 

743 

1   24,00 

6764 

665 

11,50 

9408 

552 

27,20 

5919 

652 

13,00 

8232 

607 

31,50 

5073 

640 

14,75 

7058 

580 

37,35 

4227 

579 

16,60 

5880 

400  NB. 

45,50 

3382 

626 

Mitte] 

602 

i   58,00 

I 

2537 
Mitt 

530 
«1  631 
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12,0 
15,55 
18,60 
22,20 


99,6  0 
lO^^r 

11010 
8258 
6880 
5505 


10*^6 

694 
595 
655 
631 


25,40 
29,20 
34,25 
41,45 


Aethylen. 


99,6« 
10*  r 

4816 
4128 
3440 
2752 


10*6 

545 
689 
598 
646 


Mittel    631 


^18,0« 

50,2« 

p 

10*  P 

10»5 

P 

10*r 

10»6 

15,63 

6400 

740 

17,50 

6400 

704 

16,50 

6000 

726 

16,53 

6000 

686 

18,15 

5400 

725 

20,35 

5400 

676 

19,40 

5000 

706 

21,85 

5000 

670 

21,75 

4400 

696 

!   24,60 

4400 

670 

23,75 

4000 

702 

26,85 

4000 

670 

27,05 

3400 

665 

!   30,80 

3400 

635 

29,65 

3000 

624 

'   34,40 

3000 

621 

Mitt 

el  698 

1 

Mittel  666 

99,6  <> 

182,8  0 

P 

10*v 

10*6 

P 

lO^b 

10*t; 

20,50 

6400 

651 

25,70 

621 

6400 

21,65 

6000 

615 

27,50 

635 

6000 

24,00 

5400 

631 

30,15 

580 

5400 

25,85 

5000 

640 

1   32,55 

587 

5000 

28,80 

4400 

584 

i   37,00 

600 

4400 

32,50 

4000 

591 

40,20 

570 

4000 

36,90 

3400 

608 

46,85 

559 

3400 

41,40 

3000 

544 

52,80 

552 

3000 

Mitt 

;el  608 

Miti 

el  587 

Wenn  auch  bei  den  beiden  letzten  Gasen,  um  die  van 
der  Waals'sche  Gleichung  mit  mehr  Sicherheit  anwenden  zu 
können,  noch  eine  genauere  Bestimmung  von  a  vorgenommen 
werden  muss,  hauptsächlich  wohl  durch  Untersuchung  der 
Spannungscoefficienten,  so  glaube  ich  doch  schliessen  zu 
dürfen,  dass  eben  durch  diese  Gleichung  die  Beziehungen 
zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur  bei  Gasen  sich 
vollständig  wiedergeben  lassen,  wofern  man  nur  b  eine  ge- 
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wisse  Veränderlichkeit  innerhalb  enger  Grenzen  zugesteht. 
Die  muthmasslichen  Gründe  daflir  habe  ich  bereits  weiter 
oben  mitgetheilt. 

In  ausgezeichnet  schöner  Weise  lässt  sich  femer  durch 
die  van  der  Waals'sche  Formel  die  sogenannte  kritische 
Temperatur  erklären  und  bestimmen.  Die  ältere  auf  die 
kritische  Temperatur  bezügliche  Literatur  gibt  Andrews 
in  der  öfters  citirten  Abhandlung.  Ich  möchte  indess  hierbei 
erwähnen,  dass  schon  längere  Zeit  vorher  von  Paraday*) 
speciell  für  Kohlensäure  das  Eintreten  des  ^^Cagniard  de  la 
Tour'schen  Zustandes"  bei  90^  F.  =  30,2«  C.  vermuthet  wird. 
Dasselbe,  was  Andrews  ,,critical  point^^  nennt,  ist  von  Men- 
delejeff*)  als  absoluter  Siedepunkt  für  Flüssigkeiten  be- 
zeichnet worden,  bei  dem  die  Cohäsion  sowohl  wie  die  la- 
tente Verdampfungswärme  :=  0  sein  muss,  und  die  Flüssigkeit 
sich  unabhängig  von  Druck  und  Volumen  in  Dampf  ver- 
wandelt. Avenarius'*)  beschäftigt  sich  eingehender  mit  den 
Ursachen,  welche  die  kritische  Temperatur  bedingen,  und 
findet  ebenfalls  als  Bedingungsgleichung  (>  =  0 ,  wo  unter  q 
die  innere  latente  Wärme  verstanden  wird,  für  die  Zeuner*) 
die  Formel: 

gegeben  hat  (A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit, 
tt  die  Di£ferenz  der  specifischen  Volumina  von  Dampf  und 
Flüssigkeit,  p  die  der  absoluten  Temperatur  T  entsprechende 
Dampfspannung).  Weitere  theoretische  Betrachtungen  über 
die  Cagniard  de  la  Tour'sche  Vorstellung  finden  sich  in  den 
Handbüchern  der  mechanischen  Wärme theorie  von  Neu- 
mann^,  Verdet^  u.a.    Experimentell  sind  für  eine  Reihe 

1)  Faraday,  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  2,  p.  210.  1848. 

2)  Mendelejeff,   Lieb.  Ann.   119.   p.  1.   1848;  Pogg.  Ann.   141. 
p.  168.  1870. 

3)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  151.   p.  303.  1874;  Bull,  de  TAc.  Imp. 
des  Sclenc  de  St.  Petersbourg  9.  p.  647.  1877  u.  10.  p.  698.  1878. 

4)  Zeuner,  Mach.  Wärmeth.  p.  275. 

5)  Nenmann,  Mech.  Wärmeth.  p.  139. 

6)  Verdet,  Oeuyres  7.  p.  229. 
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von  Körpern  die  kritischen  Temperaturen  besonders  von 
Sajotschewsky^)  bestimmt  worden. 

Schreibt  man  die  van  der  Waals'sche  Zustandsgleichnng 
in  der  Form: 

(A)     «»-{*  +  a+«)a-^)a  +  «^)}^»  +  ^«  _  £i  =  o, 

SO  sieht  man  sofort,  dass  für  v  entweder  eine  oder  drei  reelle 
Wurzeln  existiren,  die  bestimmten  Zuständen  des  Körpers 
entsprechen  müssen.  Die  Betrachtungen  erstrecken  sich  blos 
auf  den  flüssigen  und  gasförmigen  Zustand,  und  ergibt  sich 
der  dritte   als   ein   Zustand  labilen  Gleichgewichts,  für  den 

^  f  positiv  wird.  Eine  nähere  Betrachtung  der  von  An- 
drews für  Kohlensäure  1.  c.  unterhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur gezeichneten  Curven  seigt,  dass  für  gewisse  p  eine 
Linie  parallel  der  Axe  der  v  die  Isotherme  dreimal  schneidet. 
(Ich  selbst  habe  meine  Versuche  blos  bis  zum  Anfang  der 
Condensation  ausgedehnt,  weil  die  ganze  Flüssigkeitsmasse 
nur  wenige  Millimeter  der  Capillare  erfüllt,  und  hier  die 
Beobachtungsfehler  zu  gross  werden.)  Aus  der  Gleichung  (A) 
berechnet  sich  nun  die  kritische  Temperatur  als  diejenige, 
für  welche  p  und  t  so  bestimmt  sind,  dass  die  drei  Wurzeln 
zusammenfallen.  Sei  die  dreifache  Wurzel  x,  so  ist  nach  der 
Theorie  der  Gleichungen: 

V 


3x«  =  ^,  x«  = 


ah 

und  hieraus: 

X  =  3  Ä  das  kritische  Volumen, 


p  =     f^^j  der  kritische  Druck  und 


276« 

1    I       *        Sa  1 


27  l+a6(l-5) 


1)  Beibl.  8«  p.  741.  1879  (Auszug  aus  einer  russischen  Arbeit). 

2)  Maxwell,  Theorie  of  heat  p.  125. 
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der  Ausdruck  fär  die  kritische  Temperatur.  So  findet  van 
der  Waals  für  Kohlensäure  ^  =  32,5®,  in  guter  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  von  Andrews  experimentell  bestimmten 
Werth  30,92.  Für  Stickoxydul  ist  das  Resultat  ein  noch 
besseres,  und  ist   dabei   zu  bedenken,  dass  jeder  Fehler  im 

Yerhältniss  -|-  fast  hundertmal  vergrössert  auf  t  übergeht. 

Ein  Beispiel  dafür  bietet  die  schweflige  Säure.  Nehme  ich 
für  dieselbe  nach  meinen  Versuchen  b  =  0,0060,  so  erhalte 
ich  für  t  ungefähr  120^,  ich  brauche  aber  blos  0,0058  zu 
nehmen,  um  die  Temperatur  154^  zu  erreichen,  wie  sie 
Sajotschewsky  angibt  Aus  obigen  Gleichungen  fdr  den 
kritischen  Punkt  lassen  sich  mit  Hülfe  der  von  Sajotschewsky 
hauptsächlich  gegebenen  Zahlen  für  kritische  Temperatur  und 
Druck  die  Constai^ten  a  und  b  für  eine  Anzahl  Stoffe  be- 
stimmen. Verstehe  ich  nunmehr  unter  v  das  kritische  Vo- 
lumen, p  den  kritischen  Druck,  so  wird: 

n  =  -  ^-  -  =  -?-        oder:        a  =  3»r* 
27  — 

und  setze  ich  diese  Werthe  für  a  und  b  in  die  Gleichung 
Iftr  (l  +  aO  ein,  so  bekomme  ich: 


\[\  +  ai)^ 


pv 


(l+3/>t;»)(l-|-)' 

einfacher  näherungsweise : 

1{1 +ai)=pv, 

woraus  sich  zunächst  der  allgemeine  Schluss  ziehen  lässt, 
dass  die  Dichte  für  den  kritischen  Zustand  ungefähr  §  mal 
so  gross  ist,  wie  das  Mariotte-Gay-Lussac'sche  Gesetz  ver- 
langt. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  von  mir  berechneten 
Werthe  von  a  und  b.  Der  kritische  Druck  p  sowie  die 
kritische  Temperatur  t  sind  von  Sajotschewsky  bestimmt, 
V  ist  das  berechnete  kritische  Volumen. 

8* 
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Namen 


Aether 

Schwefelkohlenstoff     .    . 
Schweflige  Säure    .    .    . 

Alkohol 

Chloräthyl 

Benzol 

Aceton 

Essigsäureäthyläther   .    . 

Chloroform 

Ameisensäureäthyläther  . 
Essigsäuremethyläther 

Diäthylamin 

Stickoxydul 


190,0 
271,8 
155,4 
234,2 
182,6 
280,6 
232,8 
239,8 
260 
230 
229,8 
220,0 
36,4 


36,9 
74,7 
78,9 
62,1 
52,6 
49,5 
52,2 
42,6 
54,9 
48,7 
57,6 
38,7 
73,07 


\0^v 

1733 

10015 

744 

1122 

1190 

1534 

1329 

1654 

1333 

1429 

1198 

1744 

582 


10*  a 

324 
219 
123 
236 
227 
438 
278 
348 
287 
304 
248 
355 
74,2 


10*6 

57 

33 

24 

37 

40 

51 

44 

55 

44 

48. 

39 

58 

19,4 


Für  Schwefelkohlenstoff  findet  van  der  Waals  noch 
aus  Beobachtungen  von  Cagniard  de  la  Tour  a  =  0,022, 
Ä  =  0,0032;  in  Betreff  der  schwefligen  Säure  verweise  ich  auf 
die  obigen  Bemerkungen;  die  Werthe  fiir  p  und  t  bei  Stick- 
oxydul habe  ich  Janssen  entnommen.  Genügende  •  Ver- 
gleichsbestimmungen, etwa  mit  Reibungscoefficienten,  liegen 
nicht  vor.  Pf  ibram  und  Handl  haben  untern  andern  auch 
die  Reibungscoefficienten  für  Aether  und  Chloroform  gegeben, 
doch  bieten  sich  keine  Anhaltspunkte.  Amagat  hat  neuer- 
dings 1.  c.  eine  genaue  Untersuchung  mehrerer  Gase  bei  sehr 
hohen  Drucken  und  verschiedenen  Temperaturen  in  Aussicht 
gestellt  und  lässt  sich  damit  vielleicht  eine  weitere  Prüfung 
der  van  der  Waals'schen  Theorie  vornehmen,  besonders  durch 
die  Betrachtung  der  für  gewisse  Temperaturen  sich  ergeben- 
den Minima  des  Productes/?ü,  für  welche  ebenfalls  Gleichung 
(A)  eine  Deutung  enthält. 

Der  experimentelle  Theil  der  vorliegenden  Arbeit  ist 
im  physikalisch-chemischen  Laboratorium  des  Hrn.  Hofrath 
Prof.  Dr.  G.  Wiedemann  ausgeführt  worden  und  sage  ich 
demselben,  sowie  dem  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann  für 
die  in  freundlichster  Weise  mir  ertheilte  Anweisung  und 
Hülfe  meinen  herzlichsten  Dank. 
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n.     TJeber  das  electriache  Leitungsverniögen 

&l/n4ger  Salzlösungen; 
van  J.  H.  Long. 


Im  Anschlüsse  an  die  Arbeiten  von  F.  Kohlrausch 
über  das  Leitimgsvermögen  von  Salzlösungen^)  habe  ich  im 
verflossenen  Semester  auf  seine  Veranlassung  eine  Anzahl 
Lösungen  anderer  Salze  untersucht.  Die  Ergebnisse  dieser 
Versuche  theile  ich  im  Folgenden  mit. 

Bei  der  Widerstandsbestimmung  habe  ich  die  gewöhn- 
liche Wheatstone'sche  Combination  mit  Anwendung  des  Tele- 
phons statt  eines  Galvanoskops  benutzt,  welches  Verfahren 
von  Kohlrausch  vor  kurzem  beschrieben  worden  ist.*)  Im 
übrigen  war  die  Anordnung  der  Apparate  wie  bei  seinen 
Untersuchungen.  Als  Stromquelle  benutzte  ich  sechs  Smee'sche 
Elemente  mit  eingeschaltetem  Inductionsapparate.  Die  Lö- 
sungen wurden  in  dem  Gefasse  Nr.  V,  dessen  Hg- Widerstand 
0,000507  37  S.-E.  betrugt),  untersucht.  Den  Procentgehalt 
habe  ich  analytisch  bestimmt,  und  als  Controle  dabei  diente 
die  in  allen  Fällen  ermittelte  Dichtigkeit.  Der  Vergleichbar- 
keit halber  theile  ich  meine  Resultate  in  Tabellen  nach  dem 
Kohlrausch'schen  Schema  angeordnet  mit. 

Tabelle  I  enthält  die  sich  aus  den  Beobachtungen  er- 
gebenden Werthe  für  Procentgehalt  und  Dichtigkeit.  Die 
Temperatur  des  Heizbades,  in  welchem  das  Widerstandsgefäss 
stand,  wurde  mittels  zweier  mitCorrectionstabellen  versehenen 
Thermometer  bestimmt.  Die  hier  angegebenen  Werthe  sind 
die  bereits  corrigirten.  Die  Leitungsvermögen  in  der  4.  Spalte 
beziehen  sich  auf  Quecksilber  bei  0^  und  sind  mit  lO^multi- 
plicirt.    k^y  a  und  ß  wurden  nach  der  Formel  berechnet: 


1)  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  1.  1879. 

2)  Derselbe,  VerhandL  d.  phys.  med.  Ges.  zu  Würzburg  1880. 

3)  Derselbe  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  159*  p.  235.  1876. 
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Tabelle  L 


MnCl«. 


Proc. 

SpecifiRches 
Gewicht 

Temp.  u.  Leitangs- 
vermögen  lO'ifc 

IO^Ato 

a 

> 

ß 

5,00 

1,0457  (14,«^ 

16,87  • 
30,96 

38,72 

481 
628 
713 

317 

0,0293 

+0,000  075 

11,99 

10 

1,1076  (W.6*0 

17,07 
29,96 
38,90 

867 
1096 
1260 

574 

0,0288 

+0,000  045 

14,98 

1,1379  a*o 

16,67 
28,68 
38,51 

961 
1199 
1402 

649 

0,0279 

+0,000058 

19,92 

1,1891  d*.^') 

15,36 
28,82 
37,62 

1005 
1296 
1490 

681 

0,0305 

+0,000028 

28,10 

1,2246  (1*0 

16,52 
29,08 
40,29 

1015 
1278 
1529 

698 

0,0260 

+0,000087 

1 

28,51 

1,2888  (14^ 

17,68 
30,95 
38,98 

18,86 

923 
1187 
1357 

ZnCl, 
260 

604 

0.0281 

+0,000099 

2,50 

1,024  aß*) 

30,22 
40,19 

324 
376 

157 

0,0368 

-0,000  050 

4,89 

1,046  (15«) 

17,77 
30,34 
39,00 

444 
548 
612 

275 

0,0373  ' 

-0,000 151 

10,00 

1,094  a«^ 

18,46 
30,61 
39,75 

685 
818 
903 

439 

0,0336 

-0,000  177 

20,00 

1,190  (16^ 

18,05  • 

30,92 

39,35 

854 
1024 
1128 

593 

0,0256 

-0,000069 

29,86 

1,297  (le^ 

18,09 
30,35 
39,33 

869 
1051 
1182 

594 

0,0259 

-0,000  020 

40,00 

1,423  (Iß^) 

17,78 
30,61 
40,27 

786 

987 

1136 

501 

0,0324 

-0,000  022 

58,88 

1,728  (16^ 

17,74 
30,28 
39,36 

371 
514 
627 

195 

0,0466 

+  0,000247 
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^•■'^S" 


Temp.  o.  Leitungch 
vermögen  lO'lr 


108*« 


» 


5^ 


10,44 


15,67 


20,85 


26,12 


I 


1,046  a«^ 


1,094  (IS-) 


1,146  (16") 


1,202  (16*0 


1,262  (16*} 


35,00  1,377  a6^ 


10 


1,0420  (1*1 


1,0869  (14^) 


15   '  1,1319  fi*.6<^ 


20 


25 


34,33 


1,1816  (I4i60) 


1,2364  (14.6") 


1,3470  (1*.*^) 


1,0451  a*^) 


10     1,0939  (14") 


18,19  <> 

30,63 

40,21 

18,23 
31,12 
39,61 

18,22 
31,23 

40,44 

17,95 
30,94 
39,85 

18,00 
30,79 
38,94 

18,20 
30,05 
39,90 


18,03  ö 

30,49 

39,00 

18,23 
30,73 
40,63 

17,98 
30,12 
40,64 

18,32 
30,30 
40,47 

18,82 
30,26 
39,72 

18,04 
30,89 
40,08 


17,830 

29,89 

39,69 

18,04 
29,62 
38,97 


CuNjOe 

357 
453 
531 

617 
789 
908 

828 
1053 
1223 

963 
1225 
1425 

1029 
1321 
1515 

997 
1281 
1533 

Sr  Na  Oe 


227  j  0,0299  '  +0,000084 


394 


659 


611 


PbNjO«. 

178 
231 
275 

301 
389 
463 


102 


0,0294 


+0,000  088 


543  !  0,0270  !  +0,000  096 


0,0229   +0,000158 


644  !  0,0319  i  +0,000072 


0,0323  I  +0,000137 


289 
371 
427 

170 

0,0387 

496 
636 
753 

807 

0,0321 

645 

824 
985 

393 

0,0345 

755 

963 

1148 

458 

0,0839 

816 
1042 
1253 

556 

0,0203 

813 
1070 
1268 

491 

0,0337 

172  '    0,0401 


+0,000090 


+0,000  063 


+0,000  082 


+0,000  283 


+0,000  143 


0,0412   +0,000  040 


+0,000  086 
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Proc. 

Specififlches 
Gr€  wicht 

Temp.  u.  Leitongs- 
vermögen  10*7? 

10»Ä?o 

a 

^ 

17,670 

398 

16 

1,1468  a*.«") 

29,33 
39,84 

18,24 

517 
629 

489 

228 

0,0406 

+0,000089 

20 

1,2045  (i*.3^ 

29,89 
3^,59 

18,01 

635 
763 

561 

278 

0,0396 

+0,000113 

25 

1,2678  aß") 

28,85 
38,65 

18,09 

717 

866 

648 

322 

0,0390 

+0,000  122 

32,28 

1,8716  (iß^ 

27,53 
38,04  ' 

807 
989 

355 

0,0443 

+0,000068 

Auffallend  bei  der  obigen  Tabelle  ist  das  Verhalten  der 
ZnGl^-Lösungen.  Ausnahmsweise  ist  das  quadratische  Glied 
in  den  Temperaturformeln  bei  den  ersten  sechs  dieser  Lö- 
sungen negativ.  Aehnliches  kommt  jedoch^  wenn  auch  selten, 
bei  anderen  Substanzen  vor,  z.  B.  bei  einigen  Lösungen  von 
HNO3,  H2SO4  und  KHSO.  Ueber  eine  andere  Eigen- 
thümlichkeit  der  ZnCla-Lösungen  vgl.  unten. 

Aus  graphischen  Darstellungen  der  Procentgehalte  und 
der  nach  den  obigen  Formeln  berechneten  Leitungsvermögen 
bei.  18^  entnehme  ich  die  Leitungsvermögen  von  Lösungen 
von  genau  5  Proc,  10  Proc,  20  Proc  u.  s.  w.,  welche  Werthe 
sich  in  Tabelle  II  befinden.  Um  die  Dichtigkeiten  auf  genau 
15^  zu  reduciren,  ist,  wo  noth wendig,  eine  kleine  Correction 
angebracht  worden. 

Die  Zahlen  der  dritten  Spalte  stellen. die  relative  An- 
zahl der  gelösten  Molecüle  dar  und  wurden  nach  der  Glei- 
chung berechnet: 

m  =  1000^, 

wo  'p  das  in  einem  Gewichtstheile  der  Lösung  enthaltene 
Gewicht  des  Electrol^iies  —  Procentgehalt  durch  100  ge- 
theilt,  —  i  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  und  A  das 
chemische  Aequivalentgewicht  der  gelösten  Substanz  bedeutet. 
m  ist  also  gleich  der  in  einem  Cubikcentimeter  enthaltenen 
Milligrammzahl  des  Electrolytes,  durch  das  Aequivalentgewicht 
desselben  dividirt 
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Aus  den  Temperaturformeln  habe  ich  endlich  die  Zahlen 
der  letzten  Spalte  berechnet,  welche,  anschliessend  an  die 
meisten  Angaben  von  Kohlrausch,  die  Zunahme  des  Lei- 
tungsvermögens für  1®  in  der  Nähe  von  22*^  in  Bruchtheilen 
des  Leitungsvermögens  bei  18^  darstellen. 

Tabelle  IL 


-__     8p«e.G«w.  Mol.-Zahl  insz. 
"»«•     bei  16"      1000.«;^"  ^18 


Ah 

^18 


^       Spec.G«w.  MoL-Zahl 
P«>«-     bei  IS**      1000  .  « 


5 
10 
15 
20 
25 
28 


2,5 
5 

10 

20 

30 

40 

[50] 

60 


5 

10 


MnCl, 

1,0456 

830 

492 

1,0895 

1729 

790 

1,1378 

2709 

987 

1,1900 

3778 

1061 

1,2472 

4949 

1020 

1,2828 

5701 

950 

1,024 
1,048 
1,094 
1,190 
1,299 
1,423 
1,570 
1,746 


1,043 
1,089 


ZnCl, 

376 

771 

1609 

3500 

5731 

8371 

11540 

15406  ; 

CuNjOe 

556 
1162 


258 
452 
680 
853 
866 
790 
589 
345 


0,0210 
0,0206 
0,0202 
0,0206 
0,0203 
0,0208 


0,0213 
0,0192 
0,0165 
0,0156 
0,0172 
0,0198 
0,0232 
0,0307 


15  1,139 

20  1,193 

25  1,248 

35  ;  1,377 


10«it„ 


Ah 

*18 


341  10,0221 
595  ;  0,0215 


5 
10 
15 
20 
25 
35 


1,0418 
1,0857 
1,1318 
1,1815 
1,2363 
1,3542 


5 

1,0449 

10 
15 

1,0937 
1,1467 

20 

1,2043 

25 
30 

1,2678 
1,3358 

1822 
2545 
3328 
5141 

SrNjOe 

492 
1026 
1605 
2234 
2922 
4481 

PbNjOe 

316  ! 

661 
1039 
1455 
1915 
2421  I 


803  ,0,0206 

952  0,0205 

1019  0,0216 

993  0,0237 


289  i  0,0225 

493  10,0225 

645  i  0,0227 

750  0,0228 


810 
805 


179 
301 
401 
487 
561 
625 


0,0226 
0,0241 


0,0238 
0,0251 
0,0251 
0,0250 
0,0252 
0,0257 


Wie  oben  erwähnt,  tritt  eine  sonderbare  Unregelmässig- 
keit bei  den  ZnClg- Lösungen  hier  hervor  —  nämlich  die 
grosse  Veränderlichkeit  der  Temperaturcoefficienten.  Die 
Zunahme  des  h  für  einen  Grad  bei  der  20-procent.  Lösung 
beträgt  nur  1,56  Proc,  bei  der  60-procent.  aber  3,07  Proc, 
also  fast  das  Doppelte.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  nur 
wenige  andere  Substanzen,  und  eine  grössere  Aenderung 
kommt  allein  bei  Na-O-H  vor. 

Zur  Controle  habe  ich  die  Widerstände  der  20-procent. 
ZnClg- Lösung  mittels  des  Dynamometers  beobachtet.^)  Die 
Versuche  ergaben: 


1)  Methode    von    Kohlrausch  und   Grotrian,   Pogg.  Ann.  154< 
p.  215.  1875. 
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T   =   18,00        30,87        39,34 
lO^A?  =    851  1021  1126 

woraus  sich  ergibt: 

kt  =  591  {1  +  0,0257^  -  0,000 069^«}, 

also  fast  genau  dasselbe  wie  vorher. 

In  derselben  Weise  untersuchte  ich  auch  die  14,98-pro- 
centige  MnClg-Lösung.  Die  Beobachtungen  bei  16,94^  und 
29,09«  ergaben  lO^Ä  =  964  und  1204.  Diese  Zahlen  weichen 
ebenfalls  von  den  vorher  gefundenen  sehr  wenig  ab. 

Andere  Beobachtungen. 

In  seiner  Abhandlung:  „Ueber  den  electrischen  Leitungs- 
widerstand der  Haloidsalze^^  ^)  theilt  Lenz  die  Besultate 
der  Versuche  mit  einer  3,35-procentigen  ZnCl,- Lösung  mit, 
jedoch  ohne  Temperaturangabe.  An  einer  andern  Stelle  gibt 
er  die  (Zimmer) -Temperatur  als  annähernd  18«  an.  Unter 
dieser  Annahme  habe  ich  den  von  ihm  gefundenen  Wider- 
stand auf  Quecksilbereinheiten  reducirt,  letztere  alsdann  in 
Leitungsvermögen  umgewandelt.    So  ergibt  sich  10^Äig=313. 

Aus  meiner  Curve  entnehme  ich  IO^ä^q  =  325  für  eine 
gleich  starke  Lösung.  Es  zeigt  sich  also  exji  Unterschied 
von  beiläufig  4  Proc,  doch  dürfte  eine  bessere  üebereinstim- 
mung  wohl  kaum  zu  erwarten  sein,  wenn  man  die  Unsicher- 
heit der  Temperaturangabe  bei  den  Lenz'schen  Unter- 
suchungen in  Betracht  zieht. 

Bestimmungen  des  Leitungsvermögens  von  verdünnten 
CuNgOg-Lösungen  sind  von  Hrn.  Freund^  ausgeführt  wor- 
den. Die  stärkste  der  von  ihm  untersuchten  Löeungen  war 
eine  4,06-procentige,  und  wenn  ich  aus  meiner  Curve  den 
dieser  Concentration  entsprechenden  Werth  des  Leitungs- 
vermögens entnehme  und  denselben  auf  20°  reducire,  be- 
komme ich  108*20  =  295.  Hr.  Freund  fand  108)^0=275. 
Aber  in  den  Werthen,  welche  Hr.  Freund  für  die  CuNgOg- 
Lösungen  bei  20°  mittheilt,   dürfte  wohl   ein  Irrthum  ent- 

1)  Lenz,  Bulletin  de  l'Acad.  Imperiale  des  Sciences  de  St.-P6ters- 
boiirg.    10«  p.  299. 

2)  Freund,  Ueber  einige  galvanische  Eigenschaften  von  wässerigen 
Metallsalzlösungen.    Inaug.-Diss.    Breslau  1878. 
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halten  sein,  dieselben  scheinen  vielmehr  für  18^  Geltung  zu 
haben.  Unter  dieser  Annahme  ergeben  seine  Beobachtungen 
10«Ä2o  =  287. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  das  von  Kohlrausch 
aus  Wiedemann's  Beobachtungen  berechnete  Leitungsver- 
mögen des  CuNjOq  ebenfalls  etwas  kleiner  ist  als  das  von 
mir  gefundene. 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  habe  icji  aus  den  Mole- 
cularzahlen,  den  zugehörigen  Leitungsvermögen  und  Tempe- 
raturcoefficienten  Werthe  für  die  Moleculargehalte  0,5,  1,0, 
1,5  u.  s.  w.  aus  graphischen  Darstellungen  interpolirt.  Die 
so  gewonnenen  Resultate  befinden  sich  in  der  folgenden 
Tabelle. 

Tabelle  in. 


Jk 

Ale 

Ak 

II» 

10«  *„ 

m 

10«  k,^ 

»mm   nf 

*I8 

m 

10«  k,. 

MnCl 

2 

ZnCl^i 

SrNjOe  . 

0,5 

330 

0,0212 

4,0 

866   0,0157 

0,5 

293 

0,0225 

1,0 

557 

0,0210 

5,0  . 

870   0,0163 

1,0 

485 

0,0225 

1,5 

724 

0,0208 

6,0 

861  '  0,0174 

1,5 

621 

0,0227 

2,0 

854 

0,0204 

7,0 

837   0,0183 

2,0 

716 

0,0228 

3,0 

1018 

0,0202 

8,0 

802  i  0,0193 

3,0 

812 

0,0226 

4,0 

1067 

0,0206 

CuNjOe 

4,0 

816 

0,0233 

5,0 

1020 

0,0203 

5,0 

775 

0.0246 

7 

/ 

0,5 

313  !  0,0222 

/ 

»     / 

ZnCl 

3 

1,0 

540   0,0216 

PbN,0, 

0,5 

324 

0,0206 

1,5 

709 

0,0210 

0,5 

250  '  0,0246 

1,0 

532 

0,0182 

2,0 

846  i  0,0207 

1,0 

392 

0,0251 

1,5 

658 

0,0168 

3,0 

999 

0,0210 

1,5 

499 

0,0250 

2,0 

743 

0,0161 

4,0 

1036 

0,0227 

2,0 

576  !  0,0252 

3,0 

881 

0,0156 

5,0 

1003 

0,0236 

2,5 

,  634 

,  0,0258 

Die  zu  obigen  Zahlen  gehörenden  graphischen  Darstel- 
lungen sind  in  Taf.  I  Fig.  6  wiedergegeben. 

Die  Curven  MnClajCuNgOg  und  SrNgOg  bieten  nichts  merk- 
würdiges, ZnCl2  und  PbN2  0g  sind  dagegen  recht  eigenthüm- 
lich.  Erstere  krümmt  sich  anfangs  sehr  rasch,  erreicht  bald 
ein  Maximum  und  nimmt  nachher  sehr  langsam  ab.  Die  den 
PbNjOß- Lösungen  entsprechende  Curve  zeichnet  sich  da- 
durch aus,  dass  sie  anfangs  massig  gekrümmt,  später  fast 
geradlinig  fortläuft  und  kein  Maximum  zeigt. 

Ich  werde  jetzt  das  Leitungsvermögen  als  Function  des 
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Salzgehalts  der  verdünnten  Lösungen  berechnen,  zu  welchem 
Zwecke  die  zweigliedrige  Formel: 

k  =  xp  —  xp^ 
genügt.    Kohlrausch  nennt  die  Zahl  x  das  specifische 
Leitungsvermögen  der  gelösten   Substanz,    x  liefert  ein 
Maass  für  die  Krümmung  der  Curven. 

Indem  man  als  p  den  Procentgehalt  5,  resp.  10,  hinsetzt 
ergibt  die  Bechnjung: 

Tabelle  IV. 


lO^x 

10«x' 

MnClj 

118 

3,9 

ZnCl, 

113 

4,5 

CuN.O, 

77 

1,7 

SrNjO« 

66 

1,7 

PbN^Oe 

42 

1,1 

Eine  noch  übersichtlichere  Tabelle  gewinnt  man,  wenn  man 
statt  der  Procentgehalte  5  und  10  die  Molecülzahlen  m  =  0,5 
und  1,0  der  Rechnung  zu  Grunde  legt. 

In  einer  der  obigen  analogen  Weise  berechnen  sich 
dann  aus  k^  Xm  —  Xm^  die  Zahlen  der  nächsten  Tabelle. 

In  dieser  Formel  ist  k  das  sogenannte  Molecularleitungs- 
vermögen  der  betreffenden  Substanz. 

Dasselbe  lässt  sich  aus  den  Zahlen  10®x  der  vorigen 
Tabelle  gewinnen,  indem  man  jeden  Werth  mit  dem  zuge- 
hörigen Aequivalentgewicht  multiplici^t  und  schliesslich,  um 
alles  auf  dieselbe  Einheit  zu  reduciren,  mit  10  dividirt.  Die 
Ergebnisse   beider  Methoden   werden  natürlich  nicht  genau 

dieselben  sein. 

Tabelle  V. 

Molecularleitungsvermögen. 


Aus  5% 

Aus  Molecülzahlen 

u.  10% 

0,5  und  1,0 

k 

1                  • ' 

VsMnCl, 

743 

763               206 

VsZnCL, 

768 

764        1        232 

o    i^U  ^  ^  V/Q 

722 

712                172 

V2«rN,0, 

698 

687        !        202 

VaPbNaOe 

695 

1        604               212 
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Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  der  erhaltenen 
Zahlen  bis  auf  die  letzten  sehr  befriedigend.  Als  Grund  der 
Abweichung  in  diesem  Falle  ist  wohl  die  eigenthümliche 
Krümmung   der  zu  PbN^Og  gehörigen  Gurve  anzunehmen. 

Das  Leitungsvermögen  aus  den  ,,Ueberführungszahlen^ 
abzuleiten,  wie  es  Kohlrausch  in  den  meisten  Fällen  ge- 
lungen ist,  ist  bei  den  von  mir  untersuchten  Salzen  nicht 
immer  möglich.  Für  Pb-Salze  liegen  Bestimmungen  der 
UeberfÜhrungszahlen  nicht  vor,  für  SrNjO^  ebensowenig, 
wohl  aber  für  SrClj  und  für  die  Nitrate  anderer  Me- 
talle. Die  Ueberführungsverhältnisse  vonMnClg,  ZnClj  und 
Cu N2  Oß  sind  bereits  bekannt;  die  Beweglichkeiten  von  Gl  und 
NO3  sind  auch  als  festgestellt  anzusehen,  es  fehlt  jedoch  an 
Beobachtungen,  aus  welchen  man  die  Beweglichkeiten  von 
Mn,  Zn  und  Gu  mit  der  erwünschten  Genauigkeit  berechnen 
könnte.  Von  Mn-Salzen  ist  nur  das  Leitungsvermögen  des 
Chlorids  bekannt,  von  Cu-Salzen  nur  das  des  Nitrates  und 
des  zweiwerthigen  Sulfates. 

"Wir  setzen  mit  Kohlrausch ^)  die  Beweglichkeit  für 
Ol  lO^ü  =  49,  für  NO3  Wv  =  46,  für  V^  Gu  10'm  =  29,  für 
VjSr   lO^tt  =  28;  setzen  wir  ferner  nach  der  Gleichung: 

M  =  (1  —  n)  A 

(wo  die  UeberfÜhrungszahlen  n  von  Hittorf  für  MnGlg  gleich 
0,682  und  für  Zn  Clg  gleich  0,700  gefunden  worden  sind)  die 
Beweglichkeit  des  V^Mn  107^=24,  und  die  des  V3Znl07w=23, 
so  erhalten  wir: 

Tabelle  VI. 


MoL  Leitungsvermögen 
beob.  i  ber.      ber.—beob. 


Ueberftthrungszalil  des 
Anions 

beob.  I  ber.   1  ber. — beob. 


».■jMnCl, 
V'jZnCl, 
V,CuN,0, 
\,  SrN,  O, 


75 
77 
72 
69 


73 
72 
75 
74 


-3 
-4 
+4 
+  5 


0,68  i  0,67 
0,70  j  0,68 
0,59      0,61 


-0,01 
-0,02 
+  0,02 


1)    Man  sehe  Kohlrausch's  oben  citirte  Abhandlang  zur  Ableitung 
der  hier  angeführten  Zalilen. 
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Die  Differenzen  sind  ziemlich  gross^  doch  nicht  grösser, 
als  erwartet  werden  dürfte ,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
das  zu  Grrunde  liegende  Material  verhältnissmässig  dürftig  ist 

An  anderer  Stelle^)  habe  ich  gezeigt,  dass  zwischen 
Leitungsvermögen  und  Diffusionsgeschwindigkeit  von  Salz- 
lösungen gewisse  Analogien  bestehen.  Die  Diffusionsgeschwin- 
digkeit des  BaNgOg  habe  ich  grösser  als  die  des  SrNgO^ 
gefunden.  Dem  entsprechend  war  zu  vermuthen,  dass 
deren  Molecularleitungsvermögen  sich  in  ähnlicher  Weise 
verhalten  würden.  Um  letztere  zu  vergleichen,  müsste  man 
sie  in  derselben  Weise  ableiten,  d.  h.  aus  denselben  Mole- 
culargehalten  berechnen.  Hiernach,  indem  für  SrNgOg 
m  =  0,35  und  m  =  0,7  der  Rechnung  zu  Grunde  lag,  fand 
ich  das  Molecularleitungsvermögen  l  =  65.  In  ähnlicher 
Weise  fand  Kohlrausch  für  BaNaOg  l  =  69.  Der  Wei-th 
für  SrNgOg  ist  also  in  der  That  kleiner,  so  wie  nach  obigem 
zu  erwarten  stand. 

Physikalisches  Laboratorium,  Würzburg,  April  1880. 


III.    Neue  Experi/nientaluntersuchit/ngen  über 
Fltiarescen» ;   von  Oscar  Lubarsch. 


In  einer  im  April  dieses  Jahres  in  diesen  Annalen  ver- 
öffentlichten kleinem  Arbeit^)  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
die  Arbeiten  von  Lamansky  über  die  Fluorescenz  des 
Naphthalinroths,  des  Eosins  und  des  Fluoresceins  infolge 
der  Unvollkommenheit  der  angewendeten  Methode,  sowie 
mancher  Beobachtungsfehler  keinen  Einfluss  auf  die  An- 
sichten über  die  Stokes'sche  Kegel  ausüben  können;  daher 
hielt  ich  diesen  Arbeiten  gegenüber  an  meiner  früheren 
Anschauung  fest,  welche  mit  der  von  Lommel  in  fast  allen 
Punkten  übereinstimmt.    An  demselben  Orte  behielt  ich  mir 

1)  Long,  On  the  Diffusion  of  Liquida.  Inaug.-Diss.    Tübingen  1879. 

2)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  9.  p.  665.  1880. 
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▼or,  die  Versuche  Ton  Hagenbach,  auf  welche  dieser  For- 
scher seine  neueste  Polemik  gegen  die  Lommerschen  Ansichten 
gründet  ^)y  zu  wiederholen.  Das  besonders  günstige  Wetter 
des  Frühjahrs  hat  mich  in  Stand  gesetzt,  meine  Arbeiten  in 
Terhältnissmässig  kurzer  Zeit  abzaschliessen  und  über  das 
Gewicht  der  Einwürfe  Hagenbach 's  ein  klares  Urtheil  zu 
gewinnen.  Im  Folgenden  theile  ich  die  Resultate  meiner 
Untersuchung  mit 

Hagenbach  theilt  seine  Versuche  in  solche,  bei  denen 
er  die  prismatische  Zerlegung  des  Lichtes,  sowohl  des  er- 
regenden als  auch  des  erregten  anwandte,  und  in  solche  mit 
complementär  absorbirenden  Medien  (ohne  prismatische  Zer- 
legung). Von  den  ersteren  interessiren  uns  zunächst  die 
Versuche  mit  homogenem  erregenden  Lichte. 

Was  die  Erzeugung  des  homogenen  Spectrallichts  be- 
trifft, so  hat  Hagenbach  bei  seinen  Untersuchungen  mit 
Becht  die  Methode  mit  Spalt,  Linse  und  Prisma  bevorzugt, 
weil  sie,  wie  bekannt,  die  lichtstärksten  Spectra  liefert  Dabei 
wurde  das  Prisma  in  den  Brennpunkt  der  Linse  gestellt.  Ich 
habe  nun  zur  möglichst  vortheilhaften  Herstellung  des  Spec- 
trums neuerdings  variirende  Versuche  angestellt  und  dabei 
gefunden,  das  dasselbe  reiner  ausfällt,  wenn  man  die  von 
Wüllner  gegebene  Vorschrift*)  befolgt,  nämlich  die  Reihen- 
folge Spalt,  Prisma,  Linse  anwendet  und  das  Prisma 
nicht  in  den  Brennpunkt,  sondern  so  nahe  als  nur  möglich 
an  die  Linse  stellt  Bei  der  von  Hagenbach  gebrauchten 
Beihenfolge  wirkt,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde,  das 
auf  der  Linse  unvermeidlich  entstehende  Spaltbildchen  durch 
seine  Zerstreuung  nicht  so  unschädlich,  als  bei  der  Wüllner'- 
schen;  auch  ist  die  Anordnung,  den  Brennpunkt  der  Linse 
gerade  in  das  Prisma  zu  legen,  ebensowenig  geeignet,  die  so 
leicht  im  Innern  der  Prismen  auftretenden  störenden  Zer- 
streuungen zu  vermeiden.  Die  Linien  des  Spectrums  habe 
ich  wenigstens  mittelst  Hagenbach 's  Methode  nie  so  klar 
erhalten    können,    als    auf   dem    andern   Wege.     Schneidet 


1)  Hagenbach,  Wied.  Ann.  8.  p.  369.  1879. 

2)  Wüllner,  Experimentalphysik.  2.  p.  122.  1875. 
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man  nun  aus  dem  so  erhaltenen  Spectrum  mit  einem  zweiten 
Spalt,  welcher  dem  ersten,  Licht  gebenden  parallel  und  in 
Bezug  auf  die  Linse  conjugirt  ist,  einen  Theil  heraus,  z.  B. 
aus  der  Gegend  von  D,  und  analysirt  ihn  mittelst  des  Spectro- 
skops,  so  sieht  man  deutlich,  dass  die  beiden  Grenzen  des 
beobachteten  Streifens  nicht  an  vollkommene  Dunkelheit 
grenzen.  Noch  deutlicher  erhält  man  nach  Hagen b ach 
diese  Erscheinung,  wenn  man  statt  eines  senkrechten  Fadens 
als  Einstellungsmarke  eine  Blende  anwendet,  welche  die  eine 
von  den  beiden  Hälften  des  Ocularfeldes  ganz  bedeckt  und 
mit  einem  scharfen  senkrechten  Rande  abschneidet.  Man 
bemerkt  dann,  wenn  die  Blende  die  weniger  brechbare  Hälfte 
verdeckt  und  die  Schneide  derselben  auf  den  brechbareren 
Band  des  Streifens  eingestellt  wird,  noch  jenseits  desselben 
Licht  von  undeutlicher  Färbung.  Dreht  man  das  Ocularrohr 
um  180®,  sodass  nun  die  brechbarere  Hälfte  des  Feldes  ab- 
geblendet ist,  so  findet  man  an  dem  weniger  brechbaren 
Bande  des  Streifens  ganz  dieselbe  Erscheinung;  auch  hier 
greift  das  Licht,  und  zwar  mit  deutlich  röthlich  gelbem  Ton, 
über  die  Grenze.  Hagenbach  behauptet  nun,  das  über- 
greifende schwache  Licht,  besonders  das  auf  der  brechbareren 
Seite,  gehöre  der  Stelle  des  Spectrums  an,  an  welcher  es 
erscheint,  rühre  nur  von  der  allgemeinen  Unreinheit 
des  Spectrums  her  und  müsse  daher  als  erregendes 
Licht  mit  in  Betracht  gezogen  werden. 

Diese  Erklärung  der  Entstehung  der  übergreifenden 
Aureole  ist  für  mich  wegen  der  bedeutenden  Ausdehnung 
derselben  ganz  unannehmbar.  Denn  legt  man  die  von 
Hagenbach  angegebene^)  Stellung  seiner  Linien  im  Spec- 
trum zu  Grunde  und  reducirt  auf  die  ßunsen'sche  Scala,  so 
findet  man  z.  B.  in  einem  Fallet,  dass  homogenes  gelbes 
Licht,  dessen  deutliche  obere  Grenze  bei  50  liegt,  noch 
grünes  Licht  bis  65  enthält,  und  zwar  von  solcher  Stärke, 
dass  es  Fluorescenz  zu  erregen  vermag.  Bei  späteren  Ver- 
suchen^) kommt  sogar  der  Fall  vor,  dass  das  rothgelbe  Licht 

1)  Hagenbach,  Wied.  Ann.  8.  p.  393.  1879. 

2)  Ibid.  p.  389. 

3)  Ibid.  p.  393. 
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unterhalb  D  auch  blaue  (!)  Strahlen  weit  jenseits  F  enthält. 
Ein  Spectamm  von  einem  solchen  Grade  der  Unreinheit  könnte 
aber  die  Linien  ganz  unmöglich  deutlich  zeigen  und  wäre 
einfach  unbrauchbar.  Es  ist  somit  nicht  möglich,  dass 
die  Aureole  eine  blosse  Folge  allgemeiner  Unrein- 
heit des  Spectrums  sein  soll. 

Der  angeführten  Erklärung  Hagenbach 's  gegenüber 
schreibt  Lommel  in  einer  Correspondenz  mit  dem  ersteren^) 
das  Aureolenlicht  einer  störenden  Reflexion  und  Zerstreuung 
an  den  Theilen  des  Collimators  und  am  Prisma  des  Spectro- 
skops  zu  und  betrachtet  deshalb  auch  nur  die  brechbarere 
Grenze  des  starken  Lichtes  als  die  obere  des  erregenden. 
Diese  letztere  Ansicht  veranlasste  mich,  auch  über  die  Stö- 
rungen, welche  beim  Gebrauche  des  Spectroskops  auftreten, 
eine  genauere  Untersuchung  anzustellen. 

Wenn  man  eine  weisse,  hell  beleuchtete  Fläche  auf  den 
Spalt  eines  Spectroskops  wirken  lässt,  so  bemerkt  man  leicht, 
dass  auf  der  Linse  des  Collimators  ein  ziemlich  lichtstarkes 
Spaltbildchen  hervorgerufen  wird,  welches  durch  Zerstreuung 
seine  Strahlen  nicht  nur  normal  in  der  Richtung  der  Linsen- 
axe,  sondern  vielmehr  nach  allen  Richtungen  auf  das  Prisma 
weiter  sendet.  Man  überzeugt  sich  hiervon  sofort,  wenn  man 
das  Ocularrohr  ganz  aus  der  Beobachtungsrichtung  heraus- 
dreht und  das  Prisma  in  dieser  Richtung  mit  blossem  Auge 
betrachtet.  Dann  zeigt  sich  das  fragliche  Licht  als  ein  recht 
bemerkbarer  weisser,  an  den  Rändern  farbig  gesäumter  Strei- 
fen. Beobachtet  man  nun  wieder  durch  das  Ocularrohr,  so 
fült  es  auf,  dass  die  Linien  des  Spectrums  bei  gleich  breitem 
Spalt  desto  schärfer  hervortreten,  je  weniger  intensiv  die 
Licht  gebende  Fläche  beleuchtet  ist.  Ist  letztere  sehr  hell, 
beispielsweise  der*  leicht  bestaubte  Spiegel  des  Heliostaten, 
so  kann  man  die  Linien  nur  schwach  bemerken,  selbst  bei 
sehr  engem  Spalt,  während  das  Spectrum  selbst  sehr  licht- 
stark ist.  Bedeckt  man  nun  mit  einer  zwischen  Collimator- 
linse  und  Prisma  eingesetzten  Blende  die  erstere  zum  Theil 
derart,  dass  das  Spaltbildchen  nun  keine  Strahlen  mehr  auf 


1)  cf.  ibid.  p.390. 
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das  Prisma  senden  kann,  so  erscheint  sofort  das  Spectrum 
lichtschwächer,  aber  bedeutend  reiner,  denn  die  Linien  treten 
mit  ausserordentlicher  Schärfe  hervor.  Noch  deutlicher  zeigt 
sich  diese  Erscheinung,  wenn  man  ein  viereckiges  Stückchen 
beiderseits  geschwärztes  Papier  so  auf  die  Collimatorlinse 
klebt,  dass  das  zerstreuende  Bildchen  ganz  bedeckt  wird;  in 
diesem  Falle  verliert  das  Spectrum  nur  wenig  an  Intensität. 
Aus  diesem  Versuche  folgt  also,  dass  der  Einfluss  der 
Zerstreuung  an  der  Collimatorlinse  ein  erheblicher  / 
und  der  Beleuchtung  der  Licht  gebenden  Fläche 
proportionaler  ist.  Durch  die  Zerstreuung  muss  noth- 
wendig  das  ganze,  normale  Spectrum  mit  schwachem  weissem 
Licht  tiberlagert  werden,  weil  die  einzelnen  farbigen  vir- 
tuellen Bilder  des  Spaltbildchens  übereinander  greifen.  Dieses 
weisse  Licht  zeigt  bei  der  spectroskopischen  Beobachtung 
seinen  störenden  Einfluss  zwar  nur  durch  theilweise  Ver- 
wischung der  Linien;  indessen  folgt  wohl  mit  Sicherheit  aus 
dem  obigen  Versuche,  dass,  wenn,  man  aus  einem  einfach 
prismatisch  zerlegten  objectiven  Spectrum  einen  homogenen 
schmalen  Streifen  herausschneidet,  auch  dieser  schwache 
Spuren  von  weissem  Licht  enthalten  muss.  Je  breiter  der 
angewendete  Spectralstreif  ist,  desto  mehr  weisses  Licht  wird 
er  enthalten,  desto  weiter  wird  sich  also  auch  im  Spectrum 
die  Aureole  erstrecken.  Hieraus  erklärt  sich  auch  leicht  die 
oben  erwähnte  Angabe  Hagenbach 's,  dass  ein  schmaler 
gelber  Streifen  nur  eine  Aureole  von  50 — 65  B.  zeigt,  wäh- 
rend der  ganze,  weniger  brechbare  Theil  des  Spectrums,  bei 
50  abgeschnitten,  eine  solche  von  50  bis  jenseits  F  erkennen 
lässt.  Verschwindend  klein  muss  natürlich  der  Einfluss  des 
störenden  weissen  Lichtes  werden,  wenn  man  den  heraus- 
geschnittenen Streif  nochmals  ausbreitet  und  aus  dem  er- 
haltenen zweiten  Spectrum  wieder  einen  schmalen  Streifen 
homogenen  Lichtes  herausnimmt.  Es  ist  mir  deshalb  auch 
zweifelhaft,  ob  die  breite  Aureole,  welche  Hagenbach  bei 
zweimaliger  prismatischer  Zerlegung  noch  erhielt,  allein  oder 
zum  grösseren  Theile  den  ausserordentlich  schwachen  Spuren 
weissen  Lichtes  zuzuschreiben  ist;  ich  glaube  vielmehr,  dass 
diese   Erscheinung   fast   ausschliesslich    einer    directen    zer- 
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streaenden  Wirkung  des  homogenen  Streifens  auf  das  Spec- 
troskop   beizumessen  ist.    Auch  im  homogenen  Lichte   er- 
scheint nämlich  das  erwähnte  Spaltbildchen;   es  wirkt  daher 
ganz  ebenso  zerstreuend,  wenn  auch  vielleicht  etwas  weniger 
stark.     Die  Folge   davon  ist,    dass  auch  in   diesem  Falle 
schwaches  Licht  (aber  natürlich  aus  derselben  Spectral- 
gegend,  wie  das  beobachtete  homogene)  über  die  Bän- 
der   des    Spectralbildes    hinwegragt    und    auf   diese   Weise 
scheinbar  Licht  von   anderer  Brechbarkeit  im  Ocular- 
felde   erkennen  lässt.    Man  kann  sich  von  der  Bichtigkeit 
dieser  Angabe  durch  XTebertreibung  der  Verhältnisse  leicht 
auf  folgende  Art  überzeugen.    Das  Licht  des   Heliostaten 
falle  auf  den  sehr  verengerten  Spalt  des  Spectroskops,   vor 
welchem  ein  Diaphragma  mit  einer  concentrirten,  nur  Both 
und  Gelb  durchlassenden  Eosinlösung  aufgestellt  wird.   Dreht 
man  nun  die  halbkreisförmige  Ocularblende  so,  dass  sie  die 
weniger  brechbare  Seite  bedeckt,  und  stellt  ihre  Schneide  auf 
die  Absorptionsgrenze   ein,   so   erscheint  der  ganze  dunkle 
Theil  des  Spectrums  bis  zum  Ende  wie  mit  rothgelbem  Licht 
Übergossen.    Dieses  verschwindet  aber  fast  vollkommen,  wenn 
man  das  zerstreuende  Spaltbildchen  auf  eine  der  oben  be- 
schriebenen Arten  abblendet;  es  bleibt  ein  kleiner  schwach 
gefikrbter  Best  übrig,   der  das  Bothgelb  nur  undeutlich  er- 
kennen lässt    Das  übergreifende  Licht  der  Aureole  gehört 
ako  hierbei  nur  dem   nicht  absorbirten  rothgelben  Theile 
des  Spectrums  an  und  enthält  keine  brechbareren  Strahlen. 
Dreht  man  die  Blende  um  180^,  bedeckt  den  Spalt  statt  mit 
der  Eosinlösung  mit  zwei  grünen  Chromgläsern,  welche  alles 
rothe  und  gelbe  Licht  vor  D  absorbiren,  und  stellt  dann  die 
Schneide  auf  die  Absorptionsgrenze  ein,  so  ist  nun  der  ganze 
weniger  brechbare  Theil  des  Spectrums  von  dem  zerstreuten, 
durchgegangenen    blaugrünen    Lichte    gefärbt.     Man    sieht 
hieraus,   dass   das  Uebergreifen  auf  der  rothen  Seite  nach 
demselben  Gesetze  erfolgt,  wie  auf  der  violetten,  und  dass 
die  Aureole,  wenn   ganz  reines  homogenes  Licht  auf 
den  Spalt  des  Spectroskops  fallen  würde,  stets  nur  Licht 
von  derselben  Brechbarkeit  enthalten  könnte,  wie  das 
auffallende. 


52  O.  Lubarsch. 

Aus  dem  bisher  Betrachteten  ergibt  sich  also,  dass  die 
Aureole y  welche  Hr.  Hagenbach  beobachtete,  unmögUGh 
aus  der  allgemeinen  Unreinheit  des  Spectrums  zu  erklären 
ist;  dass  sie  viehnehr  nur  von  der  Zerstreuung  des  erregen^ 
den  Lichtes  an  den  Glaslinsen  des  Apparates  herrühren 
kann;  dass  sie,  wenn  man  ein  einmal  zerlegtes  Spectrtun 
gebraucht,  wegen  des  schwachen  vorhandenen  weissen  Lichte^ 
wohl  noch  Strahlen  enthalten  kann,  welche  wirklich  der 
Gegend  des  Spectrums  angehören,  in  welcher  sie  erscheineSy 
dass  sie  aber  bei  mehrfacher  prismatischer  Zerlegung  des 
erregenden  Lichtes  fast  ausschliesslich  aus  Licht  von  der>- 
selben  Srechbarkeit  besteht,  wie  das  angewendete  homogene. 
Auf  die  Entfernung  des  Spaltes  von  der  Licht  gebenden 
Fläche  kommt  es  dabei  wenig  an;  die  Aureole  ist  ünmer 
vorhanden,  wenn  man  nicht  die  oben  erwähnten  zerstreuenden 
Spaltbilder '  abblendet.  Wir  werden  indessen  sogleich  sehen, 
dass  die  eben  besprochene  BVage,  ob  das  übergreifende  Licht 
der  Stelle  des  Spectrums,  in  der  es  erscheint,  angehört  oder 
nicht,  bei  den  Versuchen  über  Eluorescenz  unerheblich  ist. 

Hr.  Hagenbach  nimmt  an,  dass  das  Aureolenlicht 
Eluorescenz  errege.  Er  unterscheidet  deshalb  in  dem  Spec- 
trum des  erregenden  Lichtes  sowohl,  wie  des  erregten  ein 
e^tes  und  ein  zweites  Ende  und  glaubt,  dass  das  Aureolen- 
licht gerade  die  schwachen  Strahlen  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Ende  des  Fluorescenzspectrums  hervorruft.  Bei 
dem  erregenden  Lichte  ist  die  Annahme  zweier  Enden  ja 
immerhin  zu  rechtfertigen,  weil  das  erste  Ende  an  ein6r  fast 
scharfen  Trennungsstelle  zvnschen  sehr  starkem  und  sehr 
schwachem  Lichte  liegt;  dass  es  bei  dem  Fluorescenzlicht 
anders  ist,  werden  wir  weiter  unten  sehen.  Dass  aber  das 
Aureolenlicht  wirklich  Eluorescenz  erregt,  dafür  ist  ein 
directer  Beweis  in  der  Arbeit  von  Hagenbach  nicht 
enthalten.  Obgleich  nun  ein  einigermassen  geübtes  Auge 
auch  schon  im  Spectroskop  erkennt,  dass  beim  Naphthaliur 
roth  die  undeutlich  gefärbte  Aureole  des  erregenden  Lichtes 
nicht  schwächer,  höchstens  aber  ebenso  stark  ist,  als  die  über 
D  hinausgehenden,  deutlich  gelbgrünen  Strahlen  des  Fluor- 
escenzspectrums, dass  also  schwerlich  die  letzteren  von  der 
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eisteren  erregt  sein  können^  so  hielt  ich  es  doch  Tor  allem 
fibr  wichtige  mibh  von  der  erregenden  Wirkung  des  Aureolen* 
Uchtes  direct  zu  überzeugen.  Zu  diesem  Zwecke  projicirte 
ich  durch  zwei  Prismen  und  eine  achromatische  Linse  ein 
reines  Spectrum  mit  ganz  scharfen  Linien  auf  einen  Schirm 
mit  seitlich  beweglichem,  senkrechtem  Spalt  Das  heraus- 
geBchnittene  Stück,  etwa  1  mm  breit,  betrug  einen  fiunsen'- 
schen  Sealengrad  und  wurde,  um  jeden  Lichtverlust  mög- 
Hebst  zu  vermindern,  durch  ein  sehr  grosses  Prisma  vom 
schwersten  Flintglas  imd  ein  photographisches,  fünfzölliges 
Objecjtiv  von  50  cm  Brennweite  direct  auf  die  Wand  eines 
grossen^  sehr  dünnen  Becherglases  projicirt,  welches  die 
Naphthalinlösung  enthielt.  Als  Hintergrund  für  den  fiuor« 
esdr^sden  Streifen  gebrauchte  ich  eine  quadratische,  50  mm 
kiDge  Spiegelglasplatte,  welche,  auf  einer  Seite  ganz  straff 
mit  schwarzem  Sammet  überzogen,  mit  dieser  Seite  nach 
vom,  dem  erregenden  Lichte  gegenüber  in  senkrechter  Lage 
in  das  Glas  gestellt  wurde  und  so  eine  an  der  dicksten 
Stelle  nur  2  mm  tiefe  Schicht  der  Lösung  abgrenzte.  Wenn 
man  nun  den.  absehneidenden  Spalt  so  stellt,  dass  die  Linie 
D  auf  eintai  dahinter  gehaltenen  weissen  Papierstück  dicht 
am  brechbareren  Rande  des  Spaltes  erscheint,  so  sieht  man 
dieselbe  auch  in  dem,  etwa  dreimal  breiteren,  fluorescirenden 
Streifen  erscheinen,  und  zwar  ebenfalls  dicht  am  oberen  Bande 
desselben.  Wlure  nun  in  dem,  durch  den  Spalt  ausgeschnitte- 
nen erregenden  Streifen  brechbareres  Licht  vorhanden  von 
solcher  Stärke,  dass  es  Fluorescenz  erregen  könnte,  so  müsste 
die  letztere  auf  der  Naphthalinlösung  oberhalb  D  umsomehr 
sichtbar  werden,  als  gerade  die  dicht  oberhalb  D  liegenden 
Strahlen  die  Fluorescenz  des  Naphthalinroths  am  stärksten 
erregen.  Wenn  nun  auch  die  Begrenzung  des  fluorescirenden 
Streifens  am  oberen  Bande  nicht  gerade  von  musterhafter 
Schärfe  war,  so  lag  sie  doch  ganz  dicht  an  Z>,  und  es  war 
Ton  einer  weiter  reichenden  fluorescirenden  Aureole 
oberhalb  dieser  Grenze  keine  Spur  zu  bemerken, 
auch  dann  nicht,  wenn  man  mittelst  eines  senkrecht  auf  die 
Glaswand  gesetzten  geschwärzten  Kartenblattes  das  stark  er- 
regende  Lacht  abblendete  und  die  Fläche  von  der  andern 
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Seite  her  unter  dem  Schatze  eines  schwarzen  Tuches  be- 
trachtete. Ein  entsprechendes  Resultat  erhielt  ich  bei  der 
Anwendung  von  Eosinlösung,  wenn  ich  die  Linie  E  als  Ein- 
stellungsgrenze benutzte.  Aus  diesem  Versuche  folgt 
also,  dass  die  fragliche  Aureole,  möge  sie  nun  vor« 
herrschend  aus  zerlegtem  weissem  oder  dem  ange- 
wendeten homogenen  Lichte  bestehen,  keine  sicht- 
bare Fluorescenz  erregt;  die  letztere  wird  vielmehr 
ihrem  ganzen  spectYalen  Umfange  nach  nur  von 
dem  bis  zum  ersten  Ende  des  erregenden  Spectrums 
reichenden  starken  Lichte  hervorgerufen.  Es  ist 
also  auch  nur  das  erste  Ende  als  obere  Grenze  des 
erregenden  Lichtes  zu  betrachten. 

Wir  wenden  uns  zu  der  Beobachtung  des  Pluorescenz- 
spectrums.  Hr.  Hagenbach  hat,  um  das  erregende  Licht 
unmittelbar  mit  dem  erregten  vergleichen  zu  können,  einfach 
auf  die  weisse  Thonplatte,  auf  welcher  er  das  erregende  Licht 
concentrirte,  die  fluorescirende  Flüssigkeit  getröpfelt.  Diese 
Methode  erfüllt  zwar  die  eine  Forderung,  die  man  nach  den 
früheren  Erfahrungen  an  sie  stellen  muss;  sie  gibt  einen 
sehr  flachen  Flüssigkeitsspiegel  und  vermeidet  dadurch  eine 
Absorption  des  Fluorescenzlichtes  durch  die  Flüssigkeit 
selbst.  Was  dagegen  die  andere  Forderung  betrifft,  nämlich 
möglichst  vollkommene  Beseitigung  des  überflüssigen  er- 
regenden Lichtes,  so  ist  diese  so  gut  wie  gar  nicht  erfüllt. 
Wenn  man  nämlich  bei  der  angegebenen  Versuchsanordnung 
eine  Naphthalinlösung  von  mittlerer  Concentration  gebraucht, 
so  ist  es  unmöglich  das  Fluorescenzspectrum  vollkommen 
richtig  zu  erhalten,  weil  ein  Theil  des  starken  erregenden 
Lichtes  infolge  der  immer  vorhandenen  Zerstreuung  an  der 
Thonplatte  die  Beobachtung  ganz  ausserordentlich  stört  Eine 
ganz  starke  Lösung  zu  gebrauchen,  welche  wegen  ihrer  stär- 
keren Absorption  bessere  Resultate  liefern  könnte,  verbietet 
sich  aber  von  selbst,  weil  bei  einer  solchen  die  Fluorescenz 
viel  schwächer  ist.  Benutzt  man  dagegen  statt  der  weissen 
Thonplatte  eine  Glascüvette,  auf  deren  Boden  die  früher 
beschriebene,  mit  schwarzem  Sammet  überzogene  Spiegel- 
glasplatte liegt,  und  sorgt  dafür,  dass  der  Flüssigkeitsspiegel 
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höchstens  ^Z,  mm  über  dem  Sammet  steht,  so  erhält  man  ein 
Fluorescenzspectmm  von  musterhafter  Reinheit,  welches  zu- 
gleich zeigt,  dass  die  von  Hagenbach  angewendete  Unter- 
scheidung eines  ersten  und  zweiten  Endes  im  Fluorescenz- 
spectrum  durchaus  nicht  passend  ist;  denn  der  Uebergang 
Ton  dem  Maximum  bis  zum  brechbareren  Ende  ist  wenigstens 
beim  Naphthalinroth  ein  so  sanfter  und  allmählicher,  dass 
ich  keine  bestimmte  Stelle  anzugeben  vermöchte,  für  die  der 
Ausdruck  „erstes  Ende"  gerechtfertigt  wäre,  besonders,  wenn 
man  dabei  an  die  scharfe  Markirung  des  ersten  Endes  im 
erregenden  Spectrum  denkt.  Bestimmt  man  aber  das  Fluor- 
escenspectrum  durch  Beobachtung  der  auf  einer  Thonplatte 
befindlichen  Lösung,  so  findet  man  natürlich  infolge  der  halb 
verdeckten  Mitwirkung  des  erregenden  Lichtes  bald  eine 
Stelle,  an  der  das  Spectrum  plötzlich  schwächer  zu  werden 
scheint,  und  diese  fällt  dann  selbstverständlich  meist  mit  der 
obem  Grenze  des  erregenden  Lichtes  (dem  ersten  Ende 
Hagenbach' s)  zusammen.  Ein  solches  Resultat  ist  aber 
fehlerhaft,  weil,  wie  gezeigt  wurde,  die  Methode  überhaupt 
kein  Fluorescenzspectmm  gibt.  Es  zeigt  sich '  dies  noch 
deutlicher  bei  denjenigen  Versuchen  Hagenbach' s,  bei 
welchen  das  ganze  Spectrum  unterhalb  einer  bestimmten 
Grenze  zur  Erregung  des  Naphthalinroths  verwendet  wurde. 
Reducirt  man  die  Angaben  der  bezüglichen  Tabelle^)  auf 
die  Bunsen'sche  Scala,  so  findes  man  z.  B.,  dass  erregendes 
Licht,  dessen  beide  Enden  bei  72,  resp.  89  liegen,  ein  Pluor- 
escenzspectrum  hervorruft,  dessen  letzte  Spuren  bis  E  reichen, 
also  etwa  bis  zum  ersten  Ende  des  erregenden  Lichtes, 
während  bekanntlich  die  obere  Grenze  bisher  bei  57,  höch- 
stens bei  60  gefunden  wurde,  und  es  mir  selbst  mit  der 
Blende  unmöglich  war,  in  einem  wirklich  reinen  Fluorescenz- 
spectmm des  Naphthalinroths  irgend  eine  Spur  von  Licht 
jenseits  63  zu  finden.  Es  ist  ganz  deutlich,  dass  hierbei  in- 
folge der  zerstreuenden  Wirkung  der  Thonplatte  schwaches 
erregendes  Licht  im  Spectroskop  mitgewirkt  hat.  Ich  kann 
demnach  die  Versuche  Hagenbach's,  bei  denen  das  Naph- 


1)  Hagenbach,  Wied.  Ann.  8,  p.  393.  1879. 
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thalinroth  direct  auf  die  Thonplatte  getröpfelt  wurde,  nicht 
als  reine  anerkennen,  weil  bei  dieser  Anordnung  das  Fluor* 
escenzlicht  durch  das  unvermeidlich  ihm  beigemischte  zerstreute 
erregende  Licht  sowohl  in  qualitativer  als  auch  in  quanti- 
tativer Beziehung  eine  nicht  unbedeutende  Modification  er- 
leidet; ebenso  wenig  finde  ich  in  dem  allmählichen  Ueber« 
gang  des  wirklich  reinen  Fluorescenzspectrums  zur  Dunkel- 
heit einen  Grund,  zwei  Enden  zu  unterscheiden,  und  bezeichne 
daher  als  Ende  des  Spectrums  einfach  die  Stelle,  bis  zu 
welcher  noch  überhaupt  bemerkbares  Licht  reicht 

Betrachtet  man  nun  die  verschiedenen  Versuche,  welche 
Hr.  Hagenbach  mit  homogenem  erregenden  Licht  ange- 
stellt hat,  unter  dem  durch  meine  bisherigen  Ausführungen 
veränderten  Gesichtspunkte,  so  bleibt  von  allen  nur  einer 
übrig,  welcher  noch  für  die  allgemeine  Gültigkeit  der  Stokes'- 
schen  Kegel  sprechen  könnte.  Es  ist  das  der  Versuch,  bei 
welchem  unter  Weglassung  des  Spaltes  und  der  CoUimator- 
linse  eine  auf  Naphthalinroth  projicirte  fluorescirende  Linie 
aus  grösserer  Entfernung  nur  mit  Prisma  und  Ocular  ana- 
lysirt  wurde.  ^)  Schon  bei  früheren  Arbeiten  habe  ich  selbst 
diesen  Versuch  angestellt;  ich  habe  aber  trotz  aller  Mühe 
ebensowenig  damals,  wie  jetzt,  wo  ich  ihn  wiederholte,  zu 
einem  entscheidenden  Besultat  gelangen  können,  weil  das 
beobachtete  Fluorescenzspectrum  zu  lichtschwach  war,  um 
es  spectroskopisch  messen  zu  können.  Es  zeigt  nämlich  bei 
genauerer  Betrachtung  nicht  nur  am  brechbareren  Ende,  son- 
dern an  beiden  Enden  eine  nicht  unbeträchtliche  Verkür- 
zung und  ist  daher  für  entscheidende  Versuche  ebensowenig 
brauchbar,  wie  etwa  die  Spectra,  welche  Lamansky  unter 
Anwendung  total  reflectirender  Prismen  erhielt^)  Hält  man 
nun  dem  unsichern  Besultate  der  spectroskopischen  Beob- 
achtung die  von  mir  beschriebene  Analyse  der  fluoresciren- 
den  Linie  mittelst  des  einfachen  Prismas^)  entgegen,  welche 
bekanntlich  sehr  deutlich  gegen  die  allgemeine  Gültigkeit 
der  Stokes'schen  Begel  ausfiel,  so  folgt  aus  diesem  Vergleich, 


1)  Hagentach,  Wied.  Ann.  8.  p.  391.  1879. 

2)  Lamansky,  Wied.  Ann.  8.  p.  625.  1879. 

3)  Lubarßch,  Wied.  Ann.  6.  p.252.  1879. 
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das8  auch  der  eben  besprochoie  Versuch  Hagenbach's 
nickt  als  ein  entscheidender  Beweis  für  die  Gültig- 
keit dienen  kann« 

Es  ist  an  dieser  Stelle  noch  die  Verschiebung  des  Maxi- 
BUims  im  Phiorescenzspectnun  des  Naphthalinroths  zu  er- 
wähnen, welche  Hr.  Hagenbach  beobachtet  hat  Es  ist 
bei  dem  betreffenden  Versnche  nicht  genau  angegeben,  ob 
die  Flnorescenz  auch  an  der  über  einer  Thonplatte  yer- 
tfaeilten  Lösung  beobachtet  ist,  wie  ich  beinahe  glauben 
möchte.  In  diesem  Falle  könnte  man  auf  die  Abschätzung 
des  Maximums  keinen  besonderen  Werth  legen,  weil  der 
störende  Einfiuss  des  an  der  Thonplatte  theilweise  zerstreuten, 
erregenden  Lichtes,  besonders  bei  den  stark  leuchtenden 
Strahlen  aus  der  Gegend  von  D  ein  zu  erheblicher  ist.  Ich 
selbst  habe  das  Spectrum  mehrfach  über  einer  schwarzen 
Sammetfläche  beobachtet  und  habe  dabei,  wenn  die  obere 
Grenze  des  erregenden  Lichtes  allmählich  von  57  bis  50 
xorückging,  wenigstens  keine  deutliche  Verschiebung  beob- 
achten können;  das  Maximum  blieb  meiner  Ansicht  nach  in 
der  Gegend  von  48  stehen.  Ueberhaupt  hängt  eine  solche 
Abschätzung  sehr  von  der  subjectiyen  Anschauimg  des  Be- 
obachters ab,  und  es  ist  ihr  aus  diesem  Grunde  weniger 
Bedeutung  beizulegen,  als  den  £rüher  erwähnten  entscheiden- 
den Versuchen. 

Die  Versuche  mit  Natriumlicht  habe  ich  nicht  wieder- 
holt; schon  früher  ^)  habe  ich  die  Unzulässigkeit  der  Anwen- 
dung dieses  Lichtes  als  erregenden  nachgewiesen.  Hr.  Ha- 
genbach hat  allerdings  die  brechbareren  Strahlen  der 
Natriumflamme,  welche  bekanntlich  sogar  Eosin  und  Fluor- 
esceinzu  erregen  im  Stande  sind,  durch  absorbirende  Lösungen 
?on  Morinthonerde  und  Eosin  fortgeschafft  und  behauptet, 
dass  er  in  diesem  Falle  im  Fluorescenzspectrum  kein  grünes 
Licht  mehr  habe  bemerken  können.  Meiner  Ansicht  nach 
liegt  hier  ganz  derselbe  Fall  vor,  wie  bei  dem  oben  be- 
sprochenen Versuch  mit  der  fluoresdrenden,  ohne  Collimator 
beobachteten  Linie.    Bekanntlich  absorbiren  die  beiden  an- 


1)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  6.  p.  253.  1879. 
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gewendeten  Lösungen  im  concentrirten  Zustande  das  ganze 
Spectrum  bis  etwa  zur  Mitte  zwischen  C  und  D  hinunter. 
Daraus  folgt,  dass  auch  bei  dünneren  Lösungen  die  Strahlen 
aus  der  Gegend  von  />,  wenn  auch  nicht  ganz,  so  doch  zum 
Theil  absorbirt,  also  geschwächt  werden  müssen;  ich  über- 
zeugte mich  selbst  durch  den  Versuch  hiervon.  Demnach 
ist  jedenfalls  das  auf  diesem  Wege  erhaltene  Fluorescena- 
spectrum  sehr  lichtschwach  und  hat  beschränkte  Grenzen« 
Es  ist  mir  nicht  klar,  wie  Hr.  Hagenbach,  der  früher 
selbst  mit  starkem  freiem  Natriumlicht  kein  deutliches  spec- 
troskopisches  Resultat  erhielt^),  mit  dem  geschwächten  des 
vorliegenden  Versuches  zum  Ziel  kommen  konnte.  Auch 
hierbei  liefert  bekanntlich  die  Analyse  mit  dem  einfachen 
Prisma  das  Ergebnisse,  dass  das  durch  Natriumlicht  erregte 
Fluorescenzlicht  grüne  Strahlen  enthält. 

Die  Versuche  mit  erregendem  Licht,  dem  die  Strahlen 
oberhalb  D  durch  absorbirende  Medien  genommen  waren, 
habe  ich  mit  aller  Sorgfalt  wiederholt,  und  zwar  sowohl  unter 
Anwendung  von  Kupfergläsern,  als  auch  von  Eosinlösungen. 
Gerade  hierbei  findet  man  im  Spectrum  des  erregenden 
Lichtes  sehr  deutliche  Aureolen,  deren  rothgelbe  Färbung 
den  Gedanken  an  darin  enthaltene  brechbarere  Strahlen  voll- 
kommen ausschliesst.  Zur  grössern  Sicherheit  bin  ich  aber 
bei  der  Bestimmung  des  erregenden  Lichtes  auch  hier  meinem 
oben  schon  angewandten  Princip  gefolgt:  dass  als  er- 
regende Strahlen  durchaus  nur  diejenigen  anzu- 
sehen sind,  welche  sich  im  fluorescirenden  Spectrum 
wirklich  als  solche  bekunden.  Ich  beschreibe  hier  nur 
die  Versuche  mit  Eosinlösung,  weil  die  mit  rothen  Gläsern 
ganz  entsprechende  Resultate  ergaben.  Der  horizontale,  Licht 
gebende  Spalt  befand  sich,  wie  bei  meinen  früheren  Ver- 
suchen in  der  vorderen  Wand  eines  parallelepipedischen 
Kastens,  der  nur  hinten  offen  war  und  an  dieser  Stelle  mit 
einem  faltigen  schwarzen  Tuche  zur  Erhöhung  der  Empfind- 
lichkeit des  Auges  verhüllt  war.   Das  fluorescirende  Spectrum 


2)  Hagenbach,  Pogg,  Ann.  146.  p.  79.  1872. 

3)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  6.  p.  265.  1879. 
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wurde  durch  zwei  Prismen  und  das  erwähnte  Objectiv  er- 
zeugt und  fiel  auf  die  Oberfläche  der  7s  ^^  ^^^^  ^^^ 
schwarzen  Sammetfläche  stehenden  Naphthalinrothlösung.  Ein 
in  halbe  Millimeter  getheilter,  sehr  dünner  Massstab  von 
Milchglas  lag  im  Niveau  der  Flüssigkeit  0,5  mm  von  der 
linken  LäUgskante  des  Spectrums  entfernt.  Es  wurde  nun 
zunächst  die  Lage  der  Spectrallinien  genau  notirt,  dann  die 
Eosinlösung  in  einem  Diaphragma  vor  den  Spalt  gebracht 
und  die  Stelle,  wo  das  fluorescirende  Spectrum  abgeschnitten 
erschien,  bestimmt.  Diese  Stelle  lag  nach  zehn  Bestimmungen, 
die  ich  bei  derselben  Lösung  ausführte,  bei  51,2  B.  und  an- 
derte  ihre  Lage  nicht,  als  der  Spalt  auf  1,5  mm  erweitert 
wurde.  Fiel  das  objective  Absorptionsspectrum  auf  Papier 
oder  eine  andere  zerstreuende  weisse  Fläche,  so  zeigte  sich 
hoch  schwaches  Licht  bis  54.  Dieser  Umstand  ist  ein 
anschaulicher  Beweis  dafür,  wie  falsch  es  im  all- 
gemeinen ist,  das  erregende  Licht  ausschliesslich 
durch  spectroskopische  Beobachtung  bestimmen  zu 
wollen;  bei  dem  vorliegenden  Versuche  z.  B.  enthielt  das 
erregende  Licht  an  wirklich  Fluorescenz  hervorrufenden 
Strahlen  nur  solche  unterhalb  51;  das  zum  Theil  absorbirte 
mattere  Licht  zwischen  51  und  54  war,  obgleich  zerstreut 
sichtbar,  nicht  mehr  im  Stande,  Fluorescenz  zu  erregen.  Es 
wurde  nun  der  Spalt  und  der  Projectionsapparat  entfernt; 
statt  dessen  fiel  das  Sonnenlicht  durch  eine  50  mm  weite 
runde  Oefinung  und  das  Diaphragma  auf  eine  Linse  von 
260  mm  Focalweite  und  wurde  nahe  dem  Brennpunkt  der- 
selben streifend  auf  die  Wand  des  oben  beschriebenen,  mit 
Naphthalinroth  gefüllten  Becherglases  projicirt.  Das  Spec- 
trum des  hellen  fluorescirenden  Fleckes  ging  deut- 
lich bis  57  und  zeigte  noch  eine  sehr  schwache  Aureole 
bis  etwa  59.  Zur  Controle  wurde  noch  dicht  vor  das  Becher- 
glas weisses  Papier  unter  45^  zum  einfallenden  Licht  in 
senkrechter  Stellung  gehalten;  das  Spectrum  des  ganz  con- 
centrirten  erregenden  Lichtes  ging  dann  bis  54,  und  zwar 
blieb  diese  Grenze  auch  dann  dieselbe,  wenn  der  Spalt  des 
Spectroskops  auf  1  mm  erweitert  wurde;  nur  die  nicht  er- 
regende rothgelbe  Aureole  wurde  heller  und  dehnte  sich  bis 
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zum  violettdn  Bnde  aus.  ^SteUte  man  die  Blende  (bei  engem 
Spalt)  80  ein,  dass  kein  erregendee  Licht  zu  sehen  irar,  und 
nahm  das  Eapier  {ort,  so  sah  man  nun,  wenn  sich  das  Auge 
an  die  Dunkelh»t  gewöhnt  hatte,  einen  deutU<^hen  schmalen 
Streifen  von  grünlicher  Färbung  vor  der  Blende  hervorragen, 
welcher  erst  durch  weitere  Drehung  des  Ocnlarrohres  um 
8 — 4  Bunsen'sche  Q-rade  verdeckt  werden  konnte.  Dieser 
Versuch  ist  f&r  mich  der  klarste  Beweis,  dass  das  Naph* 
thalinroth  der  Stokes'schen  Regel  nicht  gehorcht; 
denn  bei  den  Versuchen  mit  homogenem  Lichte  war  es 
immer  noch  möglich,  dass  zerstreutes  weisses  Licht  in  der 
Aureole  voriianden  war,  wexm  es  auch,  wie  ich  nachwies^ 
die  Fluoresoenz  nicht  erregte;  hier  aber  enthält  das 
Aureolenlicht  sicher  nur  Strahlen  von  derselben 
Brechbarkeit,  wie  das  erregende,  und  es  ist  des« 
halb  ein  störender  Einfluss  desselben,  wie  ihn  Hagen- 
bach annimmt,  einfach  unmöglich.  Den  entsprechenden 
Versuch  stellte  ich  mit  einer  fluorescirenden  Eosinlösung  an, 
indem  ich  als  absorbirendes  Medium  Fluoresce'in  gebrauchte. 
Das  erregende  Licht  war  hierbei  bei  70  abgeschnitten;  das 
Fluorescenzspectrum  reichte  deutlich  bis  76. 

Der  letzte  Versuch  Hagenbach's  mit  prismatisch  zer- 
legtem Licht  besteht  in  der  spectralen  Analyse  eines  auf 
die  fluorescirende  Flüssigkeit  projicirten  linearen  Spectrums 
derart,  dass  man  dasselbe  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen 
brechende  Kante  der  Längsrichtung  des  Spectrums  parallel 
läuft.  Denkt  man  sich  das  Roth  des  senkrechten  Linear- 
spectrums nach  unten  gerichtet,  so  erblickt  man  im  Prisma 
das  erregende  Licht  als  eine  schiefe,  schwach  gekrümmte 
Linie,  das  Fluorescenzlicht  als  eine  ebenso  gekrümmte,  ob- 
longe Fläche,  welche  sich  an  die  schiefe  Linie  anlehnt.  Auch 
ich  habe  diese  Methode  früher  vielfach  angewendet,  um  zu- 
sammengesetzte Fluorescenzei*scheinungen  zu  erkennen,  und 
habe  schon  bei  meiner  letzten  Untersuchung  über  die  Fluor- 
escenz  des  Chlorophylls^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
man  unfehlbar  zu  fehlerhaften  Ergebnissen  gelangen  muss. 


t)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  6«  p.  264.  1879. 
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wenn  man  bei  dÜBBer  subtilen  Methode  nieht  alle  Anforde^ 
rangen  nii  die  Beinbeit  des  Versuches  aufis  genaueste  er«" 
fiültw    Hl.  Sagenbach  ist  der  erste,  welcher  die  Methode 
des:  deriiirton  fipectrums  als  Prüfstein  für  die  vorliegende 
Frage*  dsv  Stokes'schen  Begel  Torschlägt^  indem  er  daraik 
trinnert,  dase,  wenn  die  Ansicht  Ton  Lommel  richtig  isty 
das  abgleitete  (Fluoresoenz-)  Spectrum  überall  die  gleiche 
Breite:  haben  und  also  über  die  schiefe  Linie,  welche  das 
^ectnun  des  erregenden  Limites  darstellt,  nach  der  breche 
Weren  Seite  hinansgreifen  müsse.    Mir  selbst  ist  die  Be- 
deutong  dieser  Methode  neben  den  entscheidenden  Versuchen 
nieiit  wichtig  genug  erschienen,  sonst  hätte  ich   schon  in 
meiner  früheren  Arbeii  aus  dem  Jahre  1879  darauf  hingei- 
wiesen,  dass  in  der  meiner  Chlorophylluntersuchung  beige«- 
ftgtsn  Zeiohnnng  das  Spectrum  des  Ohlorophjlk  mit  seinem 
erstsn  /Hieil  (obere  Ghrenze  82)  in   der  That  deutlich  über 
dis  8chie£e  Linie  des  erregenden  Spectrums  hinwegragt*  Um 
dieses  von  H-agenbach's  Angaben   abweichende  Resultat 
n  erhalten,  braucht  man  nur  Ton  einem  Gesichtspunkte  aus«* 
nigehen:  es  muss  alles  geschehen,  um  das  an  sich  Tiel 
stärkere,    erregende    Licht    möglichst    wenig,    das 
Fluorescenalicht  dagegen  in  typischer  Ausdehnung 
möglichst  «stark  eur  Entwicklung  kommen  zu  lassen. 
Ich  erreichte  dies   durch  die  folgende  Versuchsanordnung: 
Man  l&sart  das  starke  Sonnenlicht  (mit  echwächerem  gelingt 
der  Versuch  nicht)  direct  auf  einen  V2  ^^  breiten  horizon- 
talen Spalt  Ton  einiger  Länge  fallen  und  projicirt  zunächst 
mittelst  eines  grossen  Prismas  und  einer  recht  lichtstarken 
Linse  ein  reines  Spectrum  mit  möglichst  scharfen  Linien  auf 
die  fluorescirende  Flüssigkeit.  Dann  schneidet  man  aus  dem 
erhaltenen  Spectrum  durch  einen,  über  den  ersten  Spalt  ge- 
schobenen,   ebenso    weiten    senkrechten    Spalt   ein  lineares 
Spectrum  heraus.  ^)  Der  scharfe  und  gleichmäfisige  Spectral- 

1)  Die  Anordnuiig  voa Hagenbach,  bei  der  durch  eine  liuae  ood- 
eentrirtes,  also  divergirendee  Sonnenlicht  auf  eine  feine  runde  Oeffirang 
fid,  habe  ich  nicht  befolgt;  denn  ist  die  letztere  fein  genug,  um  als 
leuchtender  Pmikt  angesehen  werden  zu  können,  so  Tiird  das  Spectram 
zu  lichtschwach;  vermindert  man  sie  aber,  um  ein  stärkeres  zu  erhalten, 


i 
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streifen  wird  darch  ein  recht  grosses  lichtstarkes  Prisma, 
welches  in  einer  Entfernung  yon  wenigstens  150  mm  genau 
senkrecht  über  ihm  an  einem  Grestell  befestigt  ist,  so  be- 
trachtet, dass  die  brechende  Kante  dem  Streifen  parallel 
läuft;  überdies  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  das  Prisma 
die  Stellung  der  Minimalablenkung  für  die  obere 
Grenze  des  Fluorescenzspectrums  einnimmt.  Der 
Spiegel  der  ziemlich  concentrirten  Naphthalinrothlösung  darf 
kaum  ^/jmm  über  der  mit  schwarzem  Sammet  überzogenen 
Platte  liegen,  welche  auf  dem  Boden  der  Cüvette  ruht,  und 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  muss  ganz  rein  yon  Staub 
und  jeder  Unreinigkeit  sein.  Sind  diese  Yorsichtsmassregeln 
alle  beobachtet,  so  erblickt  man  durch  das  Prisma  unter 
dem  Schutze  eines  den  Beobachter  bedeckenden,  schwarzen 
Tuches  von  der  schiefen  erregenden  Linie  nur  den  nicht  ab- 
sorbirten,  also  auch  nicht  erregenden  Theil,  wogegen  das 
Fluorescenzspectrum  mit  der  grössten  Klarheit  und  Schärfe 
hervortritt.  Es  hat  die  in  Tafl  I  Fig.  7  b  angegebene 
Gestalt.  ^)  Bewegt  man  die  Cüvette  langsam  und  vor- 
sichtig ein  wenig  in  horizontaler  Richtung,  so  erscheint  in- 
folge der  Erschütterung  auf  der  momentan  entblössten 
Bodenfläche  ganz  schwach  und  blitzähnlich  die  obere  Fort- 
setzung der  schiefen  erregenden  Linie;  man  sieht  bei  einiger 
Uebung  sehr  deutlich,  dass  sie  mitten  durch  die  abge- 
rundete brechbarere  untere  Ecke  des  Spectrums 
hindurchgeht,  dass  also  das  erregende  Licht  an  der 
Eintrittsstelle  nicht  nur  weniger  brechbares,  rothes 
und  gelbes,  sondern  auch  brechbareres  grünes  Licht 
hervorruft. 


ßo  ist  wegen  der  kreisförmigen  Gestalt  der  Oefl&iung  der  Spectralstreifen 
in  der  Mitte  heller  als  an  den  Rändern;  die  letzteren  erseheinen  dann 
unscharf. 

1)  Es  braucht  wohl  nicht  erst  erwähnt  zu  werden,  dass  das  in  der 
schematischen  Zeichnung  Hagenbach's  verlangte  Auftreten  scharfer 
Ecken  im  Spectrum  eine  Unmöglichkeit  ist.  Man  findet  immer  Run- 
dungen an  den  Ecken;  auch  starke  Verschmälerungen  des  Spectrums  an 
den  Stellen  schwacher  Absorption.  Es  ist  dies  wieder  ein  Beweis  dafür, 
dass  nur  die  stark  erregten  Stellen  das  typische  Fluorescenzspectrum 
zeigen. 
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Das  entgegengesetzte  Resultat  flagenbach's  lässt  sich 
zum  grossen  Theil  aus  seiner  Methode  erklären.    Zunächst 
habe  ich  schon  oben  bemerkt,  dass  der  vorliegende  Versuch 
fon  den  früheren  Beobachtern,   z.  B.  von  Pierre,  Hagen- 
bach und  von  mir  selbst  immer  über  einer  nicht  genügend 
flikchen    Flüssigkeitsschicht    angestellt    worden    ist.     Daher 
haben  die   aus  diesen  Beobachtungen   resultirenden   Zeich- 
nungen für  die   Frage   der  Stokes'schen  Regel  gar  keinen 
Werth.    Sie  dienten  ja  meist  nur  dazu,  um  zusammengesetzte 
Flaorescenz  erkennen  zu  lassen,  und  reichten  selbst  mit  den 
anhaftenden    Fehlern    für    diesen    Zweck    vollkommen    aus. 
Anders  ist  es  im  vorliegenden  Falle.    Bekanntlich  entsteht 
der  dunklere,   mehr   röthliche   Ton   der  Minimalstellen   im 
flaorescirenden  Spectrum  dadurch,  dass  an  diesen  Stellen  das 
erregende  Licht  tiefer  in  die  Flüssigkeit  eindringt,  und  hier- 
durch der   bei  weitem  grössere  Theil  des  Fluorescenzlichtes 
ebenfalls  aus  tieferen   Schichten  kommt.     Das  letztere   ist 
dann  durch  die  Absorption  stark  modificirt,   indem  ihm  die 
abeorptionsfähigeren  brechbareren  Strahlen  fast  ganz  fehlen. 
Noch  mehr  als  bei  den  gewöhnlichen  Minimis,  ist  dies  der 
Fall   an   der  Stelle,   an   welcher   im   erregenden  Lichte  die 
Fluorescenz  schwach  beginnt.    Hier  liegen  sogar  zwei  Fehler- 
quellen auf  einmal  vor.    Erstens  fehlen,  wie  erwähnt,  wegen 
der   Absorption  die   brechbareren   Strahlen;    zweitens    aber 
dringt  hier  das  am  schwächsten  erregende  Licht  durch  die 
ganze  Schicht  hindurch  und  wird  auf  dem  Boden  sichtbar 
als  ein  ziemlich  intensiver  erregender  Streifen,  welcher  sein 
Licht  mit  den  am  wenigsten  brechbaren  Theilen  des  begin- 
nenden Fluorescenzspectrums  gänzlich  vermischt  und  dessen 
brechbarere  Theile  verdunkelt.  Taf.  I  Fig.  8  zeigt  die  Wirkung 
schematisck    Es   bedeute  B  den  Boden,    O  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  in  der  Seitenansicht.     Die  Curve   gibt   das 
Eindringen  des  erregenden  Lichtes  an.    Dann  erscheint  XB 
als  erregendes  Licht,  die  Fluorescenz  beginnt  schon  bei  36 
der  Scala,  und  das  Spectrum  dieser  Stelle  zeigt  wegen   der 
starken  Absorption  nur  rothes  Licht,  welches  sich  in  X  eng 
an  die   dort  genau  ebenso  brechbare,   erregende  Linie  an- 
schmiegt und  mit  ihr  eine  nach  unten  vorspringende  Spitze 
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von  intensivem  Roth  bildet  Bückt  man  nun  den  Boden 
höher  bis  in  die  Lage  B\  so  sieht  man  leicht  ^  dass  die 
Fluorescenz  nun  erst  bei  41  beginnt,  weil  die  infolge  de» 
geringen  Eindringens  des  erregenden  Lichtes  sdiwache  Fluors 
escenz  des  Stückes  X'Y  in  dem  stärkeren  Licht  der  er- 
regenden Linie  X'B'  yerschwindet  Die  Flnorescenz  der 
Stelle  X'  dagegen  wird  schon  weniger  durch  die  Absorption 
beeinflusst,  als  vorher  Xj  und  man  erhält  von  ihr  ein  deri^ 
virtes  Spectmm, .  welches  sich  dem  typischen  bedeutend  mehr 
nähert.  Je  flacher  also  die  Flüssigkeitsschicht  wird,  desto 
mehr  verschwindet  im  Spectrum  die  nach  unten  vorspringende 
rothe  Spitze,  desto  mehr  rundet  es  sich  ab  und  zeigt  daim 
auch  am  unteren  Ende  die  brechbareren  Theile.  Die  er- 
wähnte Spitze  ist  somit  besonders  geeignet,  den 
Irrthum  zu  erwecken,  als  wäre  das  Spectrum  von 
der  erregenden  Linie  schief  abgeschnitten.  In  der 
That  erblickt  man  beim  Beobachten  über  einer  nicht  flachen 
Schicht  das  in  Fig.  7a  angegebene  BUd.  Hier  springt  das 
stärkere  Roth  des  Fluorescenzspectrums  spitzwinklig  nach 
unten  vor,  und  die  dicht  darüber  liegenden  brechbareren 
Partien  desselben  sind  theils  vor  dem  Glänze  der  weniger 
brechbaren,  theils  infolge  der  Absorption  fast  ganz  ver- 
schwunden. Es  ist  dies  jedenfalls  das  von  Hagen- 
bach beschriebene,  nur  scheinbar  schief  abgeschnit- 
tene Spectrum.  Hebt  man  nun  allmählich  die  mit  Sammet 
bezogene  Platte,  so  verschwindet  zuerst  die  nach  unten  her- 
vorragende rothe  Spitze  des  Spectrums  und  fast  gleichzeitig 
erscheint  schwach,  aber  deutlich,  der  früher  nicht  bemerkbare 
übergreifende  grüne  Theil  desselben.  Ausser  der  Anwendung 
einer  Lösung  von  unbestimmter  Tiefe  ist  vor  allem  der  Ge- 
brauch des  auf  derselben  schwebenden  Staubes  oder  gar  das 
Aufstreuen  von  Bärlapp  der  beabsichtigten  Wirkung  schäd- 
lich. Die  Stärke  des  Fluorescenzlichtes  wird  dadurch  nicht 
unwesentlich  beeinträchtigt,  während  das  erregende  Licht 
viel  zu  stark  ist,  als  dass  das  erregte  zur  vollen  Wirkung 
kommen  könnte.  Der  Gebrauch  von  Bärlapp  ist  noch  über- 
dies bedenklich,  weil  diese  Substanz  nach  Stokes^)  zu 

1)  Stokes,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  4.  p.283.  1854. 
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den  fflr  erregende  Strahlen  sehr  empfindlichen  ge- 
hört  Endlich  ist  ein  grosses  einfaches  Prisma  wegen  der 
bedeutenderen  Lichtstärke  einem  geradsichtigen  entschieden 
Torzaziehen. 

EiOsin  und  Fluoresceln  ei^eben  dasselbe  Resultat  wie 
die  Lösung  des  Naphthalinroths. 

Es  sind  nun  noch  die  Versuche  mit  complementär  ab- 
sorbirenden  Medien  2u  besprechen.  Sie  wurden  zuerst  yon 
Brauner^)  angestellt  und  ergaben  die  Bichtigkeit  der  An- 
sicht Yon  Lommel.  Durch  Prismencombinationen  erhielt 
Brauner  ein  Medium  (I),  welches  alles  Licht  oberhalb  D, 
ein  anderes  (11),  welches  alles  Licht  unterhalb  D  absorbirte. 
Ltoit  man  erregendes  Sonnenlicht  durch  I  auf  Naphthalin- 
roth fallen  und  beobachtet  das  Fluorescenzlicht  durch  II,  so 
mOsste  das  Gesichtsfeld  dunkel  bleiben,  wenn  die  Stokes'sche 
fiegel  allgemeine  Grültigkeit  hätte;  denn  das  ausstrahlende 
Licht  dürfte,  weU  durch  Licht  unterhalb  D  erregt,  keine 
Strahlen  oberhalb  D  enthalten,  und  nur  solche  könnten  ja 
durch  II  sichtbar  werden.  Brauner  beobachtete  aber  ein 
schwaches  Aufleuchten  und  schloss  daraus  mit  Recht  auf 
eine  Abweichung  des  Naphthalinroths  von  der  Stokes'schen 
Regel 

Hr.  Hagenbach  bemängelt  diesen  Versuch,  indem  er 
die  Meinung  äussert,  dass  Brauner's  Prismencombinationen 
das  Spectrum  nicht  mit  genügender  Schärfe  abschnitten.^ 
Darüber  wäre  wohl  zunächst  eine  Aeusserung  des  genannten 
Forschers  abzuwarten.  Statt  der  Prismen  wendet  Hr.  Hagen - 
bach  üombinationen  von  rothen  (I)  und  grünen  (II)  Gläsern 
an,  welche,  aufeinander  gelegt,  weisses  Sonnenlicht  vollkom- 
men auslöschen.  Lässt  man  das  erregende  Licht  durch  das 
grüne  Glas  (II)  gehen  und  beobachtet  das  Naphthalinroth 
durch  das  rothe  (I),  so  sieht  man  die  Fluorescenz  deutlich. 
Kehrt  man  die  Ordnung  der  Gläser  um,  so  bleibt  das  Ge- 


1)  Brauner,  Wien.  Ber.  p.  178.  1877. 

2)  Hierbd  möchte  ich  jedoch  bemerken,  daas  die  Medien,  welche  Hr. 
Hagenbach  zur  Absorption  des  weniger  brechbaren  Spectraltheils  an- 
wendet, nämlich  grünes  Glas  und  Cuprammonlösung,  den  obigen,  Brau- 
ner gemachten  Vorwurf  im  höchsten  Maasse  verdienen. 
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Sichtsfeld  völlig  dunkel  Hr.  Hagenbach  gesteht  nun  aller- 
dings sogleich  zu,  dass  beim  zweiten  Versuche  doch  Licht 
von  höherer  Brechbarkeit  vorhanden  sein  kann,  welches 
nämlich  in  dem  Theile  des  Spectrums  liegt,  der  von  beiden 
Medien  absorbirt  wird.  Dass  in  der  That  ein  ziemlich  star- 
kes Uebereinandergreifen  der  Absorptionsspectra  des  rothen 
und  grünen  Glases  stattfindet,  davon  habe  ich  mich  durch 
folgenden  Versuch  überzeugt  Auf  ein  dunkelgrünes  Glas, 
welches  alles  rothe  und  gelbe  Licht  bis  55  B.  absorbirte, 
wurde  eine  von  einem  runden  Loche  durchbohrte  Papp- 
scheibe und  auf  diese  ein  sehr  helles,  rothes  Glas  gelegt. 
Man  sah  nun  durch  beide  Gläser  und  die  Oeffaung  zwischen 
ihnen  nach  einer  von  concentrirtem  Sonnenlicht  bestrahlten 
weissen  Fläche,  legte  solange  neue  hellrothe  Gläser  auf,  bis 
das  Gesichtsfeld  gänzlich  verdunkelt  war  und  bestimmte 
spectroskopisch  die  Absorptioia  der  ganzen  rothen  Glas- 
schicht Dieselbe  absorbirte  alles  brechbarere  Licht  bis  zu 
46  B.  Da  nun  das  erregende  Licht  von  46  die  Pluorescenz 
nur  so  schwach  erregt,  dass  das  Spectrum  des  erregten 
Lichtes  unmöglich  die  allerbrechbarsten  Theile  (55 — 57)  ent- 
halten kann,  so  fällt  in  der  That  das  etwa  erregte  brech- 
barere Licht  in  die  Stelle  der  gemeinschaftlichen  Absorption. 
Trotzdem  findet  Hr.  Hagenbach  in  seinem  Versuche  einen 
Beweis  gegen  die  Ansicht  Lommel's,  indem  er  fortfährt: 
„Jedenfalls  wird  schlagend  durch  den  vorliegenden  Ver- 
such dargethan,  dass  der  von  Lommel  aufgestellte  Satz, 
nach  welchem  jeder  direct  oder  indirect  absorbirte  Strahl 
nach  Maassgabe  seiner  Absorptionsfähigkeit  das  nämliche 
Pluorescenzspectrum  erregt,  nicht  richtig  sein  kann;  denn 
das  Fluorescenzlicht ,  welches  erregt  wird  von  dem  durch 
das  rothe  Glas  gegangenen  Lichte,  ist  deutlich  verschieden 
von  dem,  welches  erregt  wird  von  dem  durch  das  grüne 
Glas  gegangenen  Lichte;  das  erstere  wird  vollkommen 
von  einem  grünen  Glase  absorbirt,  das  letztere  aber  nicht." 
Es  liegt  hier  augenscheinlich  ein  Irrthum  vor.  Denn  in 
dem  vorliegenden  Versuche  wurde  das  Fluorescenzlicht,  wel- 
ches man  erhielt,  wenn  das  erregende  Licht  durch  grünes 
Glas  ging,  gar  nicht  durch  grünes  Glas  beobachtet. 
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sondern  durch  rothes.  Es  beweist  dieser  Versuch  also 
dfurchaus  nicht,  dass  die  yerschiedenen  erregenden  Strahlen 
nicht  das  nämliche  Fluorescenzspectrum  erregen.  Ich  stellte 
nnn  den  Versuch  wirklich  so  an,  dass  ich  das  erregende 
Licht  durch  grünes  Glas  gehen  Hess  und  das  erregte  eben- 
falls durch  grünes  beobachtete.  Man  sieht  dann  in  der  That 
das  Fluorescenzlicht  ziemlich  deutlich.  Es  wäre  aber  durch- 
aus unrichtig,  diese  Erscheinung  im  Sinne  Hagenbach 's 
deuten  zu  wollen.  Denn  das,  durch  rothgelbes  Licht  erregte 
Fluorescenzlicht  ist  sehr  schwach  im  Vergleich  mit  dem 
durch  grünes  und  blaues  Licht  erregten;  das  erstere  enthält 
die  brechbarsten  Strahlen  (54 — 57),  die  bei  unserem  Versuche 
überhaupt  nur  sichtbar  werden,  ausserordentlich  schwach, 
das  letztere  in  typischer  Stärke.  Daher  sind  diese  Strahlen 
durch  das  grüne  Glas  in  diesem  Falle  sichtbar,  in  jenem 
vermögen  sie  wegen  ihrer  Schwäche  es  nicht  zu  durchdringen 
nnd  bleiben  unsichtbar. 

"Wenn  schon  der  eben  behandelte  Versuch  Hagen- 
bach's  durchaus  kein  Beweis  für  die  allgemeine  Gültigkeit 
der  Stokes'schen  Regel  ist,  so  ist  mir  ganz  unklar,  wie  Hr. 
Hagenbach  die  Versuche,  welche  er  mit  complementären 
rothen  und  grünen  Gläsern  am  Uranglas,  Eosin,  Fluoresceln 
und  Chlorophyll  anstellte^),  für  diesen  Zweck  anführen  kann. 
Das  rothe  Glas,  durch  welches  bei  den  Versuchen  das  er- 
regende Licht  fiel,  kann  doch  Strahlen  oberhalb  D  unmög- 
lich durchgelassen  haben;  denn  wenn  dieser  Fall  eintritt,  so 
lässt  rothes  Glas  bekanntlich  auch  noch  grünes  Licht  von  b 
bis  80  B.  durch,  ist  also  für  unsem  Zweck  gar  nicht 
brauchbar.  Absorbirt  es  aber  in  der  That  alles  Ijicht  ober- 
halb Z),  so  lässt  es  für  Uranglas  (Beginn  der  Fluorescenz  75), 
Eosin  (51)  und  Fluorescein  (61)  überhaupt  keine  erregenden 
Strahlen  durch.  Daher  versteht  es  sich  von  selbst,  dass 
man  in  diesem  Falle  durch  das  grüne  Glas  nichts  sehen 
kann.  Ebenso,  in  anderer  Richtung,  verhält  sich  das  Chloro- 
phyll; es  ist  durchaus  natürlich,  dass  das  Fluorescenzlicht 
desselben,  welches  bekanntlich  bei  38  schon  abbricht,   von 

1)  Hageubach,  Wied.  Ann.  8.  p.  899.  1879. 
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dem  grünen  Glase  gänzlich  absorbirt  wird.  Alle  diese 
Versuche  beweisen  also  für  unsern  eigentlichen 
Zweck  gar  nichts. 

Die  von  Hagenbach  nachträglich  vorgeschlagene  Com- 
bination  zweier  Lösungen  von  Morinthonerde  (I)  und  Cu- 
prammon  (II)  ist  noch  weniger  brauchbar,  als  rothe  und 
grüne  Gläser.  Von  den  letzteren  schneidet  wenigstens  das 
rothe  Glas  das  Spectrum  gut  ab,  von  den  ersteren  weder 
das  eine,  noch  das  andere.  Das  schädliche  Gebiet  der  ge- 
meinsamen Absorption  fällt  hier  demnach  noch  grösser  aus. 

Da  die  angegebenen  Versuche  mit  complementär  ab- 
sorbirenden  Medien  allein  nicht  zu  einem  wünschenswerthen 
Ziele  führten,  so  yersuchte  ich  bessere  Resultate  zu  erhalten, 
indem  ich  die  spectrale  Zerlegung  des  erregenden  Lichtes 
mit  der  Anwendung  solcher  Medien  combinirte.  Der  dieser 
neuen  Methode  zu  Grunde  liegende  Gedanke  ist  folgender: 
Wenn  man  ein  starkes,  reines  Spectrum  auf  eine  fluoresci- 
rende  Flüssigkeit  projicirt  und  das  fluorescirende  Spectrum 
durch  ein  Medium  betrachtet,  welches  im  gewöhnlichen  Spec- 
trum alle  Strahlen  unterhalb  einer  gewissen  Stelle  absorbirt, 
so  muss  das  fluorescirende  Spectrum,  wenn  es  unterhalb 
dieser  Stelle  keine  brechbareren  Strahlen  enthält,  an  der- 
selben abgeschnitten  erscheinen.  Strahlt  es  aber  in  allen 
seinen  Theilen  gleichartiges  Fluorescenzlicht  aus,  so  darf  es 
wohl  im  ganzen  etwas  geschwächt,  aber  nicht  an  einer  be- 
stimmten Stelle  abgeschnitten  werden.  Der  entscheidende 
Versuch  wurde  in  folgender  Art  angestellt :  Das  reine  Spec- 
trum wurde  durch  einen  horizontalen  Spalt,  zwei  Prismen 
und  das  fünfzöUige  Objectiv  auf  eine  Naphthalinrothlösung 
von  7a  ^^  Tiefe  projicirt.  Die  Lage  der  Spectrallinien 
konnte  an  dem  früher  angewandten  Maassstab  abgelesen 
werden.  Es  wurde  ein  grünes  Glas  vor  den  Spalt  gestellt; 
das  Spectrum  war  nun  bei  54  ß.  ziemlich  gut  abge- 
schnitten, während  es  vorher  bei  42  begann.  Die  Stelle 
(54)  wurde  durch  eine  feine  Glasspitze  bezeichnet,  welche 
von  dem  seitlichen  Rande  des  Spectrums  her  etwa  2  mm  in 
dasselbe  hineinragte.  Nun  wurde  das  grüne  Glas  fortgenom- 
men, vor  das  Auge  gebracht  und  das  fluorescirende  Spectrum 
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durch  das  Glas  aus  einer  Entfernung  Yon  etwa  V3  ^  ^^' 
trachtet.  Die  Maxima  der  Fluorescenz  treten  dann  mit 
grünlichem  Lichte  besonders  schön  hervor;  das  ganze  Spec- 
trum erschien  durch  die  Absorption  ein  wenig  geschwächt^ 
war  aber  nicht  abgeschnitten,  sondern  ging  über  die  im 
erregenden  Lichte  erglänzende  Glasspitze  nach  dem  weniger 
brechbaren  Ende  zu  deutlich  hinaus.  Die  Spitze  wurde  dann 
bis  zum  sichtbaren  Ende  der  rothen  Seite  verschoben;  sie 
stand,  als  die  Scala  beleuchtet  wurde,  auf  44  B.  Aus 
diesem  Versuche  folgt  mit  Evidenz,  dass  die  er- 
regenden Strahlen  von  54  bis  44  Pluorescenzlicht 
erregen,  welches  auch  Strahlen  bis  57  enthält,  denn 
das  grüne  Glas  lässt  nur  Strahlen  oberhalb  54  durch.  Den- 
selben Versuch  stellte  ich  mit  Eosin  und  Fluoresce'in  an, 
indem  ich  als  absorbirendes  Medium  eine  starke  Lösung  von 
Cupramm(vnsulfat  benutzte.  Der  Versuch  gelang  mit  dem 
Eosin  nicht  so  schön,  weil,  wenn  die  Lösung  das  brechbarere 
Ende  bis  E  absorbirt,  das  Abschneiden  des  Spectrums  nicht 
scharf  genug  geschieht,  um  die  Glasspitze  gewissenhaft  ein- 
stellen zu  können.  Sehr  klar  zeigte  jedoch  das  Fluoresce'in 
die  Erscheinung;  wenn  sich  die  Absorption  bis  80  B.  er- 
streckte (an  dieser  Stelle  war  das  Spectrum  schon  recht 
gut  abgeschnitten),  so  konnte  man  das  iluorescirende  Spec- 
trum bis  zurück  zu  65  verfolgen. 

Aus  den  in  dieser  Arbeit  angeführten  Betrachtungen 
und  Versuchen  ziehe  ich  demnach  den  Schluss,  dass  die 
Stokes'sche  Kegel,  als  allgemein  gültiges  Gesetz  betrachtet, 
völlig  unhaltbar  gßworden  ist,  dass  also  kein  Grund  für  mich 
vorliegt ,  den  Ansichten  und  der  Pluorescenztheorie  von 
Lommel  nicht  ebenso  rückhaltslos  beizustimmen,  als  ich 
dies  in  meinen  beiden  letzten  Arbeiten  gethan  habe. 

Berlin,  im  Mai  1880. 


70  Z».  Lorenz, 

IV.     lieber  die  JRefractionsconstante; 

van  L.  Loren». 


Gegenwärtige  Mittheilung,  welche  hauptsächlich  einen 
Bericht  über  zwei  in  dänischer  Sprache  in  den  Jahren  1869 
und  1875  von  mir  veröffentlichte  Abhandlungen^)  zu  geben 
beabsichtigt,  ist  veranlasst  durch  eine  von  Hrn.  Prytz  aus- 
geführte Reihe  von  Versuchen  über  die  Lichtbrechung  von 
Flüssigkeiten  und  Dämpfen,  welche  eine  Fortsetzung  meiner 
eigenen  Untersuchungen  über  denselben  Gegenstand  bildet. 
Da  aus  diesem  Beobachtungsmaterial,  das  bis  jetzt  17  Flüs- 
sigkeiten mit  ihren  Dämpfen  umfasst,  eine  schöne  Bestäti- 
gung meiner  Theorie  des  Lichts  hervorgegangen  ist,  so  ist 
in  mir  der  Wunsch  rege  geworden,  den  hauptsächlichen  Li- 
halt  meiner  beiden  Abhandlungen  in  weiteren  Kreisen  be- 
kannt zu  machen. 

Im  zweiten  Theile  der  ersten  dieser  Abhandlungen  habe 
ich  die  Theorie  der  „Refractionsconstante"  entwickelt.  In- 
dem ich  hier  mit  dieser  Theorie  den  Anfang  machen  werde, 
will  ich  die  Rechnung  in  wesentlich  geänderter  Gestalt 
wiedergeben,  indem  ich  theils  einige  Missgriffe  berichtigt, 
theils  durch  Vereinfachungen  die  ziemlich  weitläufigen  Rech- 
nungen bedeutend  erleichtert  habe. 

Die  zu  löseijde  Aufgabe  geht  darauf  hinaus,  diejenige 
Function  des  von  der  Dispersion  befreiten  Brechungsexpo- 
nenten und  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  ausfindig  zu 
machen,  die  bei  Aenderung  der  Dichte  des  Körpers,  voraus- 
gesetzt dass  die  Molecüle  selbst  unverändert  bleiben,  eine 
Constante  ist. 

Angenommen  wird,  dass  die  Körper-  aus  Molecülen  be- 
stehen, in  deren  Zwischenräumen  das  Licht  sich  mit  dersel- 
ben Geschwindigkeit  fortpflanzt,  wie  im  leeren  Räume.  Fer- 
ner nehmen  wir  zur  Erleichterung  der  Rechnung  an,  dass 
der  Körper  isotrop  ist,  und  dass  die  Moleöüle  desselben  von 


1 )  Experimentale  og  theoretiske  Undersögelser  over  Legemenies  Bryd- 
ningsforhold.  Vidensk.  Selsk.  Skrifter.  5.  Reihe.  8.  p.  205.  1869  und 
10.   p.  485.    1875. 
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kugelförmiger  Gestalt  sind.  Dagegen  nehme  ich  nicht,  wie 
in  einer  frühem  Abhandlung^),  an,  dass  die  Lichtbrechung 
der  Molecüle  selbst  klein  ist,  indem  durch  diese  Beschrän- 
kung nur  eine  ungenügende  Annäherung  erreicht  wird. 

Als  Grundlage  der  Berechnung  nehme  ich  die  in  meiner 
Theorie  des  Lichts^)  dargestellten  Gesetze  der  Lichtbewe- 
gung an,  welche  durch  die  folgenden  Differentialgleichungen 
ausgedrückt  sind: 

dy  \dy       dx)       dz  \dx       dz  I        to^dt* 


(1) 


dz  \dz        dy)        dx  \dy        dx)        w*  dt^ 
dx\dx       dz)       dy\dz        dy)        (ü^  dt* 


WO  Xj  j/,  z  und  t  die  Coordinaten  des  Raumes  und  der  Zeit, 
I,  t; ,  ^  die  Componenten  der  Lichtschwingungen  und  w  eine 
Function  von  x,  y,  z  sind. 

Diese  letztere  Function  cd  ist  für  ein  wirklich  homo- 
genes Mittel  eine  Constante,  und  sie  gibt  alsdann  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  diesem  Mittel  an.  Allein  als 
wirklich  homogenes  Mittel  kann  nur  der  „leere"  Raum  be- 
trachtet werden,  während  dagegen  alle  Körper,  die  aus  Mole- 
cülen  bestehen,  nur  scheinbar  homogen  sein  können,  in 
der  Weise  also,  dass  die  Function  w,  die  als  ein  Ausdruck 
f&r  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  jedem  Punkte  des 
Körpers  noch  betrachtet  werden  kann,  im  Innern  der  homo- 
genen Körper  in  eine  sehr  schnell  wechselnde  periodische 
Function  der  Coordinaten  x,  y^  z  übergeht. 

Schreiben  wir  der  Kürze  wegen: 

C  =  cos  [kt  — 'Ix  —  my  —  nz  —  d), 
S  =  sin  {kt  ~  Ix  —  mx  —  nz  —  d), 

so  werden  die  Componenten  |,  ^,  C,  wenn  das  Licht  sicji  in 
ebenen  "Wellen  fortpflanzt,  durch:  » 


1)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  121.  p.  593.  1864. 

2)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  118.  p.  111.  1863  u.  121.  p.  579.  1864. 
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I  c  =  (ä>  +  C2)c+CiS, 

ausgedrückt  werden  können,  wo  |o,  t^q,  ^  so  wie  die  in  C 
und  S  enthaltenen  Ooefficienten  constante  Grössen  sind, 
während  |i,  ^i,  Si  und  Ig,  ^j,  f^  periodische  Functionen  von 
x^  y,  z  darstellen.  Die  Constanten  1^,  7?^,,  ^  und  rf  sind  so 
gewählt,  dass  die  „mittleren  Werthe"  der  periodischen  Func- 
tionen li , . . .  gleich  Null  sind,  welche  mittleren  Werthe  durch 
Multiplication  mit  dxy  dy^  dz,  Integration  über  einen  hin- 
länglich grossen  Raum  und  Division  mit  dem  Volumen 
dieses  Raumes  gefunden  werden. 

Wir  können  also  |q,  rj^,  ^  als  die  Componenten  einer 
Constanten  Amplitude  ansehen,  und  da  der  Körper  isotrop 
jangenommen  wird,  so  hat  man: 

indem  diese  Schwingungen  in  der  Wellenebene  liegen  müs- 
sen. Rücksichtlich  der  Ableitung  dieses  Satzes  aus  den 
Differentialgleichungen  verweise  ich  auf  meine  „Theorie  des 
Lichtes". 

Wir  werden  im  Folgenden  7]^^  =  0  und  c!^q  =  0  setzen, 
woraus  folgt :  /  =  0. 

Da  es  nur  die  Aufgabe  ist,  den  von  der  Dispersion  be- 
freiten Brechungsexponenten  abzuleiten,  so  können  wir  die 
Wellenlänge  des  Lichts  unendlich  gross  und  somit  die 
Grössen  k,  l,  m,  n  unendlich  klein  annehmen.  Werden  nun 
die  Werthe  von  |,  t],  ^  in  die  Difierentialgleichungen  (1) 
eingesetzt,  so  zeigt  sich,  dass  die  Grössen  Ig?  ^2>  ^2  ^^^  ^^® 
DitFerentialquotienten  einer  Function  F{x,  y,  z)  in  Bezug  auf 
X,  y,  z  betrachtet  werden  müssen;  d.  h.: 

/Q\  fa    dJ^  dF  V    dF 

W)  §2  -   di  '  ^'2  "    rf]^  '  -2  -   rf-^-  ' 

Werden  ferner  die  Differentialgleichungen  (1),  resp.  nach 
X,  y  und  z  differentiirt  und  addirt,  so  ergibt  sich  durch  Ein- 
setzung der  obigen  Werthe  (3): 

(4)  ^±J^  +  ^^  +  ^V/  +  #-V/  =  0, 

^^  dxb)'\^        dxj    ^    dif  bi*  dy        dz  (a^  dz 
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welcher  Gleichung  sich  die  BedinguDgen: 

(5)  n-'i-O'      /T-f-».      /^-S-» 

anschliessend  indem  die  mittleren  Werthe  von  Ig?  V%i  ^t 
gleich  Null  sein  sollen.  Die  Integrationen  erstrecken  sich 
hier  über  das  Volumen  r,  welches  wir  als  das  Volumen  der 
Masseneinheit  des  Körpers  betrachten  werden. 

"Wienn  die  Werthe  (2)  von  |,  jy,  ^  in  die  erste  der 
Differentialgleichungen  (1)  eingesetzt  werden,  und  wenn  wir 
jetzt  die  unendlich  kleinen  Grrössen  nicht  vernachlässigen;  so 
kann  die  Gleichung  folgendermassen  geschrieben  werden: 

WO  durch  2  eine  Summe  von  Gliedern  bezeichnet  wird, 
deren  mittlere  Werthe  gleich  Null  sind.     Also  wird: 

Wird  der  einer  unendlich  grossen  Wellenlänge  ent- 
sprechende Brechungsexponent  durch  A  bezeichnet,  so  ist: 

wenn  O  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume 
ist    Femer  setzen  wir: 

wo  \p  unseren  Voraussetzungen  zufolge  eine  Function  ist, 
welche  ausserhalb  der  Molecüle  gleich  Null  wird.  Durch 
Einführung  dieser  neuen  Bezeichnungen  kann  die  Gleichung 

(6)  in: 

transformirt  werden.  Das  Integral  erstreckt  sich  über  den 
Raum  Vj  allein  alle  ausserhalb  der  Molecüle  liegenden  Ele- 
mente dieses  Integrals  verschwinden,  da  \f)  hier  gleich  Null 
wird.  Eine  Integration,  welche  allein  über  die  in  dem  Volu- 
men V  enthaltenen  Molecüle  zu  nehmen  ist,   werde   ich  im 

Folgenden  durch  J^    bezeichnen,  während  eine  die  Zwischen- 
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räume  derselben  Molecüle  umfassende  Integration  durch  y 

bezeichnet  wird.  Ferner  sei  vj  der  von  den  Molecülen  in  t 
eingenommene  Baum  und  r«  das  Volumen  der  Zwischen- 
räume.   Wir  haben  demnach: 

Vi  +  1^4  =  ü. 

Aus  der  ersten  Gleichung  (5)  folgt: 


J      ^u  ^'  J      ^t  d^^ 


welche  Grösse  wir  durch  c  bezeichnen  werden.  Femer  fähren 
wir  eine  neue  Function  gp  durch  die  Gleichung: 

(8)  i^=c..'+(c  +  |,)(^ 

ein.    Wir  erhalten  alsdann: 

/Qv  /      dv  dq)  rv  ■%         l     dv  dq^  c 

^   ^  j       v^  dx  ^     ^  J       V   dx  """"c+^o* 

Wird    nun   in  der   Gleichung  (7)   ^  durch  c  +  {c  +  ^^^ 

QfX  d/X 

ersetzt,  und  wird  nachher  c  durch  die  letztere  Gleichung  (9) 
eliminirt,  so  ergibt  sich: 

(10)     M^- 1)  (i +/"'^g)  =/'%.,  (i + g; 

Die  Aufgabe  geht  jetzt  darauf  hinaus,  eine  Beziehung 
zwischen  den  beiden  in  die  gewonnene  Gleichung  eingehen- 
den Integralen  zu  ermitteln. 

Aus  der  Gleichung  (4)  ergibt  sich: 
(11)    Ä(l+v0(l  +  g)  +  #/l  +  v.)-g  +  i(H-V')g  =  O. 

Es  sei  der  Anfang  der  Coordinaten  in  das  Centrum 
eines  der  kugelförmigen  Molecüle  gelegt.  Ein  Punkt  inner- 
halb dieser  Molecüle  sei  durch  die  Coordinaten  ar^,  y^,  z^ 
oder  durch  Äj  cos  öj,  Äj  sinö^  cosw^,  Ä^  sinö^  sino/j  bestimmt^ 
während  die  Coordinaten  ausserhalb  der  Molecüle  durch 
Xj  y\  z  oder  durch  R  cos  ö',  Ä'  sin  &  cos  w',  B!  sin  &  sin  oa' 
ausgedrückt  werden.  Ferner  bezeichnen  wir  durch  2«  den 
Durchmesser  der  Molecüle  und  durch  2e  die  mittlere  Ent- 
fernung  zweier   benachbarter   Molecüle,   oder   genauer,   die 
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Grösse  e  sei  durch  \ne^N^v  definirt,  wenn  N  die  Zahl 
der  im  Baume  v  enthaltenen  Molecüle  ist. 

Betrachten  wir  zunächst   den   in  Gl.  (11)   eingehenden 
Ausdruck: 

dx^  "^  dy^  "^  dz^ 

Dieser  Ausdruck  wird  mit  —  dx  dy  dz  multiplicirt,  wo 

r  =  y  (:r  —  7C^  +  (y  —  ^i)^  +  (^  —  ^i)*  ist,  und  über  den  Raum 
einer  Kugel  mit  dem  Halbmesser  S  integrirt.  Das  Integral 
kann  mittelst  des  Green'schen  Satzes  in  folgender  Weise 
geschrieben  werden: 

0  0 

wo  (f^  und  qp'  die  nämlichen  Functionen  von  x^,  y^,  z^  und 
s\  y\  z!  sind  wie  tp  von  x,  y,  z  und: 

Durch  Differentiation  in  Bezug  auf  a'j,  Multiplication 
mit  dx^  dy^  dz^  und  Integration  über  den  Raum  des  Mole- 
cük  erhalten  wir  darnach: 

-infR,*dR,  [fsinO^doJd.,  g|  -  f sind' dd'fd.' cos  ff  (%  + 2^)] 

9  0  0  0  0 

Das  letztere  Integral  kann  durch  die  theilweise  Integration: 

M  M 

JsinÖfdff  cos(r.2^'==  -  Jsin^/?' grfö' 

0  0 

transformirt  werden,  und  da: 

d(p'        dq'    sin  0'         dg.' 
IR'^  dJp'    E    ^~di' 

ist,  so  bekommt  der  gewonnene  Ausdruck  die  einfachere 
G-estalt: 

I  n  2;r  .t  2  m 

-4nflt^^dli,  \fsm6^d0^fdw^^^fsin0'ddjd(o'^/^.  • 

0  0  0  0  0 

Endlich  wird  dieser  Ausdruck  noch  mit  R'^dR'  multiplicirt 
und   von   Ä'^  e   bis  Ä'=  «  integrirt.    Aehnliche  Resultate 
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können  für  alle  MoleciQe  innerhalb  des  Raumes  v  abgeleitet 
werden,  und  wird  die  Summe  der  diesen  Molecülen  ent- 
sprechenden Ausdrücke  genommen,  so  erhalten  wir  mit  den 
früheren  Bezeichnungen: 

N    \^J     v^  dx      J      v^  dx 

WO  Vj  =  |;r  €^  iV  und  v^  =  J  ^  (^'  —  €®)  N  ist. 

Das  letztere  dieser  Integrale  ist  zufolge  der  ersten  Glei- 
chung (9)  gleich  Null,  weshalb  das  endliche  Resultat  der 
sämmtlichen  Operationen  wird: 

Die  nämlichen  Operationen  führen  wir  mit  den  restiren- 
den  Gliedern  der  Gleichung  (11):' 

aus.    Durch  Multiplication  mit  —  dx  dy  dz  und  Integration 

über  den  Raum  innerhalb  der  Kugelfläche  R'  ergibt  sich, 
indem  t/;  in  dieser  Kugelfläche  und  überhaupt  überall  ausser- 
halb der  Molecüle  gleich  Null  wird,  nach  theilweiser  In- 
tegration: 

JJJ  y         "  \dx         J  dx  r        dy  dy  r        dz    dz  r  j 

wo  die  Integration  sich  nur  auf  den  Raum  des  Central- 
molecüls  bezieht.  Dieser  Ausdruck  wird  nach  x^  differentiirt, 
mit  dx^  dy^  dz^  multiplicirt  und  wiederum  über  den  Raum 
des  Molecüls  integrirt.    Als  Resultat  ergibt  sich: 


-T//P-^^^^^fe 


+  1 


Die  Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  R^dR  und 
die  Integration  von  Ä'==  6  bis  Ä'=  e  liefert  nur  den  con- 
stanten  Factor  \{e^  —  €^),  und  durch  Summation  der  ähn- 
lichen Ausdrücke  für  alle  Molecüle  innerhalb  des  Raumes  r 
erhalten  wir  endlich: 
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.(0 


(13) 


-mj  '^''V'fe  +  i) 


Da  die  Summe  der  beiden  Ausdrücke  (12)  und  (13)  gleich 
Null  sein  soll,  so  ist: 

,14)  |'lg=_lP„^(^^  +  l). 

Durch  diese  Beziehung  zwischen  den  in  die  Gleichung  (10) 
eingehenden  Integralen  sind  wir  jetzt  im  Stande ,  eines  von 
diesen  Integralen  in  der  Gleichung  (10)  zu  eliminiren,  und 
nach  ausgeführter  Elimination  erhalten  wir: 


(15)  i 


:^l-jp«v'(g4-i)=-p«'^. 


Diese  Lösung  ist  genau  und  ist,  wenn  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  innerhalb  der  Molecüle  constant  angenom- 
men wird,  eine  vollständige.  Bezeichnen  wir  nämlich  den 
constant  angenommenen  Brechungsexponenten  der  Molecüle 

oder  —  mit  Aij  so  ist  t//  =  -^i*— 1,  und  die  Gleichung  (14) 

geht  in: 


J^L  g  =  -  j(^,^  - 1)^.  (g  + 1) 


gefunden  wird,  während  die  Gleichungen  (15)  in: 

übergehen. 

Wenn  also  bei  Aenderung  des  Volumens  des  Körpers, 
es  sei  dieselbe  mit  einer  Temperaturänderung  begleitet  oder 
nicht,  der  moleculare  Brechungsexponent  Ai  und  das  mole- 
culare  Volumen  vi  ungeändert  bleibt,  so  wird  auch  die 
Function: 

constant   bleiben.     Ich    nenne    diese    durch   P  bezeichnete 
Constante  die  Refractionsconstante  des  Körpers. 
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Die  Voraussetzungen,  dass  die  Molecüle  kugelförmig  sind, 
und  dass  \p  eine  Constante  ist,  sind  nur  hier  zur  Verein- 
fachung der  •  Rechnung  gemacht.  Das  Endresultat  würde 
auch  ohne  diese  Annahmen  hergeleitet  werden  können,  allein 
eine  tiefer  eingehende  Discussion  dieser  Frage  würde  mich 
hier  zu  weit  führen.  Dagegen  bekommt  die  Annahme^  dass 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  den  Zwischenräumen  der 
Molecüle  diejenige  des  leeren  Raumes  ist,  einen  leicht  zu 
übersehenden  wesentlichen  Einäuss  auf  das  Resultat,  in  der 
Weise,  dass  man  berechtigt  sein  wird  zu  schliessen,  dass  sie 
auch  der  Wirklichkeit  entspreche,  wenn  es  sich  in  der  That 
zeigen  sollte,  dass  die  „Refractionsconstante"  wirklich  eine 
Constante  sei. 

Während  die  Entscheidung  dieser  Frage  namentlich 
durch  Bestimmung  der  Refractionsconstanten  der  Körper  bei 
verschiedenen  Aggregatzuständen  herzuleiten  sein  wird,  so 
wird  dagegen  die  allgemeinere  Frage,  nämlich  ob  überhaupt 
der  von  der  Dispersion  befreite  Brechungsexponent  allein 
von  der  Dichtigkeit  und  nicht  direct  von  der  Temperatur 
abhängig  sei,  am  besten  durch  solche  Versuche  ihre  Ent- 
scheidung finden  können,  bei  welchen  die  Dichtigkeitsände- 
rungen eines  Körpers  durch  die  Wärme  nur  sehr  klein  sind. 
Diesen  Fall  bietet  vornehmlich  das  Wasser  dar. 

Bekanntlich  hat  Jamin  ^)  durch  die  Interferenz- 
methode eine  stetige  Zunahme  der  Brechung  des  weissen 
Lichtes  beim  Wasser  von  4®  bis  0®  beobachtet.  Da  aber 
bei  diesen  Versuchen  die  Dispersion  nicht  berücksichtigt 
war,  so  konnte  auch  kein  Schluss  in  Betreff  des  von  der 
Dispersion  befreiten  Brechungsexponenten  aus  diesen  Ver- 
suchen gemacht  werden. 

Diese  Versuche  habe  ich  in  folgender  Weise  wiederholt. 
Um  die  beiden  interferirenden  Lichtbündel  hinlänglich  weit 
voneinander  entfernt  zu  erhalten,  wendete  ich  anstatt  der 
aus  einem  durchgeschnittenen  Planglas  verfertigten  Jamin'- 
schen  Spiegel  zwei,  von  Hrn.  Merz  in  München  bezogene, 
gleichgrosse,   an  den  vier  Seitenflächen  polirte  G-laswürfel 


1)  Jamin,  Compt  rend.  48.  p.  1191.  1856 
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an.  Die  Messungen  der  Entfernungen  zweier  einander  gegen- 
überstehender Seitenflächen  schwankten  zwischen  41,54  und 
41,60  Millimeter.  Wurden  die  Würfel  dicht  nebeneinander 
Tor  zwei  Spalten  gestellt,  welche  vor  dem  Objectiv  eines  auf 
einen  entfernten  Spalt  eingestellten  Fernrohres  angebracht 
waren,  so  zeigten  sich  Interferenzstreifen,  die  nur  wenig  zur 
Seite  verschoben  erschienen.  Diejenige  Combination,  bei 
welcher  diese  Verschiebung  am  kleinsten  war,  wurde  auf- 
gesucht, um  für  die  Spiegel  verwendet  zu  werden.  Die  Rück- 
seite der  beiden  Spiegel  wurde  mit  Silber  belegt 

Als  Lichtquelle  wurde  gewöhnlieh  eine  iVa-Zi-Flamme 
benutzt,  indem  ein  Docht  von  Asbest  in  eine  concentrirte 
Lösung  von  Chlorlithium,  mit  ein  wenig  Chlornatrium  ge- 
mischt, eingetaucht  und  an  die  Flamme  eines  Bunsen'schen 
Brenners  gehalten  wurde. 

Der  eine  Würfel  A,  Taf.  11  Fig.  1,  war  an  einem  festen 
eisernen  Gestelle,  der  andere  B  in  der  Mitte  einer  durch 
verticale  Fussschrauben  und  eine  horizontale  Feinschraube 
verstellbaren  Scheibe  angebracht.  Nach  Einstellung  der  Würfel 
war  die  Interferenz  der  beiden  von  A  reflectirten,  um  28  mm 
voneinander  entfernten  Strahlenbündel  mit  blossem  Auge 
sichtbar,  und  durch  die  beiden  Linsen  a,  an  welcher  das 
Fadenkreuz  angebracht  war,  und  b  wurde  das  Bild  bedeu- 
tend vergrössert  Die  Streifen  bildeten  sich  am  besten  in 
schiefer  Lage  aus,  sie  waren  alsdann  geradlinig  und  in  einer 
scheinbaren  Entfernung  von  ungefähr  3  mm  voneinander 
entfernt.  Ungefähr  20  Streifen  traten  im  Gesichtsfelde  auf. 
Ausser  diesen  Streifen  zeigten  sich,  wenn  keine  Röhre  zwi- 
schen die  Würfel  eingeschaltet  war,  noch  zwei  andere 
Systeme  von  Streifen,  die  von  Strahlen  herstammten,  welche 
eine  dreifache  und  eine  sechsfache  Beflexion  im  Innern 
je  eines  der  Würfel  erlitten  hatten. 

Zur  Aufnahme  des  zu  untersuchenden  Wassers  diente 
der  Apparat  C  Zwei  oflFene  Tröge  F  und  F^  welche  in- 
wendig 71  mm  hoch,  32- mm  breit  und  318  mm  lang  waren, 
wurden  an  beiden  Enden  von  zwei,.  180  mm  hohen,  starken 
Metallplatten  getragen,  welche  durch  starke  Kippen  mit 
einem    schweren    metallenen   Fussstücke    verbunden    waren. 
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Der  eine  Trog  war  in  der  Mitte  durchschnitten  und  wieder 
mit  einem  weichen  Kitte  zusammengefügt,  damit  derselbe 
sich  frei  ausdehnen  könnte.  Die  Endflächen  der  Tröge  waren 
mit  rechteckigen  Fenstern  (28  mm  hoch,  11  mm  breit)  ver- 
sehen, welche,  mit  sehr  dünnen  Glimmerblättchen  verschlos- 
sen, zu  zwei  kleinen  Behältern  h  und  K  ftLhrten.  Die  äusseren 
Ghrenzfiächen  dieser  Behälter  wurden  von  zwei  Spiegelglas- 
platten /  und  /'  gebildet.  Der  Apparat  war  plurch  Schirme, 
der  Würfel  A  durch  eine  dicke  Glimmerplatte  gegen  die 
strahlende  Wärme  der  Flamme  geschützt. 

Die  beiden  Tröge  sowohl  als  auch  die  kleinen  Behälter 
wurden  fast  bis  zum  Rande  mit  destillirtem  Wasser  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  gefüllt.  Nach  Einstellung  des 
Würfels  B  wurde  ein  Theil  des  Wassers  aus  dem  Troge  F 
mit  einem  Stechheber  aufgenommen  und,  nachdem  dasselbe 
um  ca.  20®  erwärmt  war,  wieder  mit  dem  Heber  vorsichtig 
und  unter  stetem  Umrühren  in  den  Trog  zurückgeführt 
Nachher  wurde  das  Wasser  in  allen  vier  Behältern  sorg- 
fältig umgerührt,  und  bisweilen  wurde  dasselbe  Verfahren 
noch  einmal  wiederholt,  in  der  Weise,  dass  das  Wasser  im 
Troge  F  um  3^  bis  4^  und  bei  den  niedrigen  Temperaturen 
noch  etwas  mehr  erwärmt  wurde. 

Die  Streifen  zeigten  sich  noch  während  einer  Minute 
nach  dem  Umrühren  vollkommen  unbeweglich,  und  diese  Zeit 
wurde  zur  Ablesung  der  in  den  beiden  Trögen  angebrachten 
Thermometer  verwendet.  Nachher  fingen  die  Streifen  an, 
sich  mit  stark  wachsender,  später  langsam  abnehmender 
Schnelligkeit  zu  verschieben  und  wurden,  je  nachdem  sie  an 
dem  Fadenkreuz  vorbeigingen,  gezählt.  Wenn  endlich  die  Be- 
wegung der  Streifen  bis  zur  Verschiebung  nur  eines  Streifens 
in  der  Minute  herabgegangen  war,  wurde  unter  steter  Be- 
obachtung der  Streifen  das  Wasser  in  den  beiden  Trögen 
und  den  kleinen  Behältern  umgerührt,  wobei  selbstverständ- 
lich die  Streifen  nicht  verschwinden  durften.  Nach  diesem 
Umrühren  blieben  die  Streifen  feststehen,  und  die  beiden 
Thermometer  wurden  zum  zweiten  mal  abgelesen. 

Bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  wurde  die  Versuchs- 
methode   ein   wenig  abgeändert.     Der   Trog^  F  wurde    mit 
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Wasser  Ton  0^  geftült^  während  das  Wasser  in  den  anderen 
Behältern  ein  wenig  unter  der  Temperatur  des  Zimmers 
(ca.  4^  lag.  Nach  hinlänglichem  Umrühren  wurde  das  Ther- 
mometer in  ^abgelesen,  und  nun  wurde  unter  gleichzeitiger 
Beobachtung  der  Streifen  Wasser  von  einer  Temperatur  Ton 
2  bis  4^  unter  umrühren  zu  dem  Wasser  im  Troge  F  zu- 
gesetzt. Wegen  der  bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  sehr 
kleinen  Verschiebungen  der  Streifen  konnten  dieselben  leicht 
beobachtet  werden,  und  ein  solcher  Versuch  dauerte  zu 
kurze  Zeit,  als  dass  das  Wasser  im  andern  Troge  nach  den 
früher  gemachten  Erfahrungen  während  dieser  Zeit  Ver- 
schiebungen durch  Temperaturänderung  erzeugt  haben  könnte, 
Torausgesetzt,  dass  es  nicht  umgerührt  wurde. 

Diese  Versuche  wurden  zu  yerschiedenen  Jahreszeiten 
angestellt.  Als  Resultat  Ton  26  zwischen  0^  und  34^  G. 
hegenden  Versuchen,  rücksichtlich  deren  Einzelheiten  ich 
auf  die  Originalabhandlung  verweise,  ergab  sich  die  Formel : 

^  =  -  0,041  +  3,0190f   -  0,08448^V 

wo  8jj^  die  Anzahl  der  durch  Erwärmung  der  einen  Wasser- 
säule Ton  0^  bis  t^  verschobenen  gelben  Streifen  bezeichnet 
Diese  Formel  gilt  jedoch  nur  bis  ^=30^,  da  eine  etwas 
grössere  Anzahl  von  Verschiebungen  bei  den  zwei  oberhalb 
dieser  Grenze  liegenden  Versuchen  gefunden  wurde. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  oft  auch  die  rothen  Li- 
Streifen  gleichzeitig  beobachtet;  ausserdem  wurden  mehrere 
Versuche  über  die  relativen  Verschiebungen  von  rothen  und 
gelben  Streifen  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  an- 
gestellt. Während  oberhalb  25^  immer  eine  Verschiebung 
Ton  91  rothen  gegen  105  gelbe  Streifen  gefunden  wurde, 
änderte  sich  dieses  Verhältniss  (13:15)  bedeutend  bei  den 
niedrigen  Temperaturen,  in  der  Weise,  dass  sich  zwischen 
0®  und  l*'  nur  ^/g  der  rothen  gegen  einen  gelben  Streifen 
verschoben.  Diese  anomalen  Dispersionsänderungen  bei  den 
niedrigsten  Temperaturen  zeigten  sich  in  recht  auffallender 
Weise,  indem  die  rothe  Mittellinie  zwischen  zwei  gelben 
Streifen  vorwärts  zu  laufen  schien,  während  die  gelben  Strei- 
fen  fast   still   standen.     Genau  war   bei    einer  Erwärmung 
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(durch  Mischung  mit  wärmerem  Wasser)  von  0,81  bis  0,88/^  0. 
die  rothe  Mittellinie  um  drei  Streifen  verschoben,  während 
die  gelben  Streifen  nur  um  einen  henrorgerückt  waren.  Da 
in  dem  Interferenzspectrum  7  rothe  auf  8  gelbe  Streifen 
kamen,  so  entsprach  die  beobachtete  Erscheinung  einer  Ver* 
Schiebung  von  5  rothen  gegen  8  gelbe  Streifen. 

Die  für  die  Verschiebungen  der  rothen  Streifen  gefun- 
dene Formel -war: 


dt 


=  -  0,450  +  2,6410^-  0,03027^«. 


Bezeichnen  wir  mit  L  die  Länge  der  Wassersäule  oder 
die  Entfernung  der  beiden  Glimmerblättchen  eines  der  Tröge 
Fj  durch  n^^  den  Brechungsexponenten  des  Natriumlichts^ 
und  durch  X^^  die  Wellenlänge  desselben,  so  ist: 

j  ^^Na ^*Na  . 

^    dt    "         di   ^i^«* 

Es  wurde  L  =  317,6  mm  gefunden.  Nehmen  wir  naoh 
Angström  kj^^^  10~~^.  589,75mm,  und  femer  nach  Ketteier 

zü=  1,138953,  welche  Zahlen  für  die  Wellenlängen  in  der 

Luft  gelten,  so  erhalten  wir  für  die  Brechung  des  Wassers 
in  Beziehung  auf  Luft: 

^  =  10- •  [0,076  -  5,606^  +  0,064  03  ^2], 

^  =  10-«  [0,952  -  5,586^  +  0,06402^«], 

mit  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  drei  Einheiten  in  der 
siebenten  Decimalstelle. 

Durch  Integration  ergibt  sich  hieraus: 

n^^{t)  =  «2f«(0)  +  10-«  [0,076/  -  2,803/«  +  0,021  34/»], 

^Li  W  =  «Li  (0)  +  10"^  [0,952/  -  2,793/»  +  0,021  34/»] . 

So  beträgt  die  Aenderung  des  Brechungsexponenten  für  das 
gelbe  Licht  bei  einer  Erwärmung  von  20  bis  30^  nach  dieser 
Formel  0,000997  3,  während  die  entsprechende  Aenderung 
nach  den  Versuchen  von  Hm.  Kühlmann^)  gleich  0,00097, 


1)  Rühlmann,  Pogg.  Ann.  182.  p.  177.  1867. 


Z.  Lorenz.  83 

Ton  Jamin^)  (ftlr  weisses  Licht)  gleich  0,001091,  von 
Wüllner»)  gleich  0,00099,  von  Landolt»)  gleich  0,00105  ist. 

Bei  den  niedrigen  Temperaturen  stimmt  die  Bühl- 
mann'sche  Formel  weniger  gut  mit  der  meinigen  überein, 
idlein  wenn  wir  zu  den  Bühlmann'schen  Versuchen  selbst 
zurückgehen,  so  zeigt  sich,  dass  meine  Formeln  sowohl  f&r 
das  gelbe  als  das  rothe  Licht  noch  besser  als  die  seinigen 
mit  diesen  übereinstimmen.  Die  Ursache  ist,  dass  Hr.  Bühl- 
mann  f&r  alle  seine  zwischen  0  und  100^  C.  liegenden  Be- 
obachtungen nur  eine  Formel  berechnet  hat,  wodurch  die 
bei  den  niedrigen  Temperaturen  angestellten  Versuche  be- 
einträchtigt worden  sind. 

Der  von  der  Dispersion  befreite  Brechungsexponent  A 
kann   rücksichtlich   der  CoSfficienten   von  t*  und   t^  laicht 

nach  der  einfachen  Dispersionsformel  n^  A  +  -^  berechnet 

werden,  wogegen  die  in  den  Formeln  für  nj^^^t)  und  n^(/) 
eingehenden  Ooefficienten  von  t  soweit  verschieden  sind,  dass 
eine  Berechnung  der  entsprechenden  Coefficienten  in  A  offen- 
bar ganz  illusorisch  sein  würde.    Wir  müssen  uns  deshalb 

darauf  beschränken,  A  und  -tt  auf  die  Form: 

A  [t)  :^  ^(0)  4-  10-«  \at  -  2,759^«  +  0,021 34^»] 
^^)  ^  10-6  [^  _  5^518/    +  0,064 02^«] 

zu  bringen,  wo  a  eine  unbestimmte  Constante  ist. 

Hr.  Matthiessen^)  hat  für  das  Volumen  v  des  Wassers 
zwischen  4®  und  32^  die  folgende  Formel  angegeben: 

r  =  1  -  0,000 002 530 0 (<- 4)  H- 0,000 008 389 0   (^-4)2 

-0,00000007173(^-4)». 
Hieraus  ergibt  sich: 

j^  =  -  10-«  [73,085  -  18,499  %t  +  0,215  19^«] , 

welcher  Ausdruck  auch  auf  die  Form: 


1)  Jamin,  Compt  rend.  4S«  p.  1191.  1856. 

2)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  188.  p.  1.  1868. 

3)  Landolt,  Pogg.  Ann.  117.  p.  353.  1862. 

4)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  128.  p.  512.  1866. 
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^  ==  -  10-«.  3,3613  [21,743  -  5,504^  +  0,064  02^«] 

gebracht  werden  kann.    Nehmen  wir  also: 

a  =  21,748 
an,  so  wird  die  üebereinstimmung  zwischen  den  Aenderungen 

JA  J 

-jr  und  jT  eine  vollständige,  sodass  der  Quotient  derselben 

der  Constanten  Zahl  —  3,3618  gleich  ist  Das  Maximum  des 
Brechungsezponenten  A  würde  demnach  bei  4^  eintreten, 
was  auch  bei  meinen  Versuchen  dadurch  angedeutet  ist,  dass, 
während  das  Maximum  von  n^^^  bei  0,014^  liegt,  das  Maxi-: 
mum  von  n^  schon  bis  auf  0,171^  hinaufgerückt  ist. 

Eine  Betrachtung  der  von  anderen  Beobachtern  gefun- 
djenen  Dispersion  des  Wassers  führt  zu  dem  n&mlichen  Be- 
sultate.  Werden  die  reciproken  «Quadrate  der  Wellenlängen 
als  Abscissen  und  die  entsprechenden  Brechungsexponenten 
akOrdinaten  verzeichnet,  so  erhalten  wir  eine  ,9Di8perBionB« 
curve'V  welche  nach  allen  bekannten  Beobachtungen  für  da8> 
Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  convexe  ist. 
Eine  Convexität  dieser  Curve  ist  übrigens  gar  kein  seltener 
Fall,  wie  es  z.  B.  aus  den  Beobachtungen  von  Hm.  WüUner 
über  die  Brechung  von  Glycerin,  von  Mischungen  von  Gly- 
cerin  und  Wasser,  von  1  Alkohol  und  2  Glycerin  und  von 
Chlorzinklösungen  hervorgeht.  Gelegentlich  sei  hierbei  be- 
merkt, dass  diese  Convexität  in  geradem  Widerspruch  mit 
der  bekannten  Christoffel'schen  Dispersionsformel  steht. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Bühl  mann  ist  die 
Dispersionscurve  flir  das  Wasser  nahezu  geradlinig  bei  80^  C, 
und  von  da  ab  nimmt  die  Convexität  mehr  und  mehr  zu. 
Namentlich  tritt  bei  den  Messungen  Fraunhofer 's  und 
vanderWilligen's^)  diese  Zunahme  am  stärksten  an  dem 
rothen  Ende  des  Spectrums  hervor.  Es  wird  also  bei  Ab- 
nahme der  Temperatur  unter  4®  die  Brechung  der  rothen 
Strahlen  noch  fortfahren  können  zu  steigen,  während  eine 
an  die  Curve  im  Roth  gelegte  Tangente  die  Ordinatenaxe 
schon  in  einem  Maximumspunkte  geschnitten  hat. 

Es  geht  als  Resultat  dieser  Untersuchungen  hervor,  dass 

1)  Willigen,  Verhand.  der  k.  Akad.  zu  Amsterdam  1868. 
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der  Brechungsexponent  A  des  Wassers  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  allein  von  der  Dichtigkeit  abhängig  ist,  und  dass 
die  zwischen  0^  und  30^  stattfindenden  kleinen  Aenderungen 
des  Exponenten  A  und  der  entsprechenden  Dichtigkeit  mit 
einander  proportional  sind. 


Zur  Bestimmung,  der  Brechung  und  Dispersion  von 
Dampfen  und  Gasen  habe  ich  die  Interferenzmethode  in  ganz 
ähnlicher  Weise  benutzt  Die  beiden  Würfel  waren  Vj^  m 
voneinander  entfernt  aufgestellt,  und  die  Entfernung  der 
Aa-Zi^Flamme  von  dem  nächsten  Würfel  betrug  Vs  n^*  Um 
die  Würfel  gegen  Erwärmung  zu  schützen,  waren  sie  in 
BaumwoUenwatte  eingehüllt  und  die  vorderen  spiegelnden 
Flächen  zum  Theil  mit  Pappe  belegt. 

Der  innere  Theil  des  zwischen  den  Würfeln  aufgestellten 
Apparats  besteht  aus  einem  cylindrischen  Behälter  A  (Taf.  II 
Fig.  2),  durch  welchen  das  Rohr  B  hindurchgeht  Die  zu 
dem  Behälter  und  dem  Bohr  führenden  kreisförmigen  Oeff- 
nnngen  sind  durch  die  Spiegelglasplatten  C  und  C  mittelst 
sehr  dünner  Kautschukringe  luftdicht  verschlossen.  Diese 
Platten  werden  durch  die  mit  einem  Kragen  versehenen 
Röhren  D  und  D'  festgehalten.  Der  Behälter  A  wird  durch 
einen  in  dem  äussern  Behälter  E  circulirenden,  in  F  und  F 
ein-  und  austretenden  Strom  von  Wasser  oder  Wasserdampf 
auf  einer  constanten  Temperatur  gehalten.  Zwei  mit  Hähnen 
versehene  Röhren  G  und  G'  führen  zu  dem  innem  Behälter. 

Dieser  Apparat  wurde  zwischen  den  Würfeln  so  auf- 
gestellt, dass  das  eine  der  beiden,  um  28  mm  voneinander 
entfernten  reflectirten  Lichtbündel  durch  das  Rohr  B^  das 
andere  durch  den  Behälter  A  hindurchging. 

Der  Behälter  A,  welcher  mittelst  des  Rohres  G  mit  einer 
Geissler'schen  Luftpumpe  verbunden  war,  wurde  beim  An- 
fange eines  Versuches  vollständig  evacuirt,  wonach  das  zu 
untersuchende  Gas  durch  G'  hineingeleitet  und  die  gleich- 
zeitige Verschiebung  der  Streifen  beobachtet  wurde.  Bei 
meinen  Versuchen  mit  Gasen  wurde  die  Zuleitung  solange 
fortgesetzt,  bis  der  Druck  im  Behälter  gleich  demjenigen 
der  äussern  Luft  war.    Dagegen  wurde   bei  den  Dämpfen 
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♦ 

der  Druck  nicht  gemessen,  indem  die  Versuche  nur  darauf 

hinausgingen,  die  einem  G-ramm  der  hineingeleiteten  Dämpfe 
entsprechende  Anzahl  von  Streifenverschiebungen  zu  bestim- 
men. Die  Flüssigkeit,  deren  Dämpfe  untersucht  werden 
sollten,  wurde  in  einen,  nur  18  ccm  haltenden,  mit  G-lashahn 
versehenen  Kolben  gefüllt.  Mittelst  eines  in  G'  angebrachten 
E^autschukpfropfens  wurde  der  Kolben  mit  dem  Behälter  A 
verbunden  und  dann  erwärmt,  während  der  ganze  Apparat 
durch  Wasserdampf  erwärmt  war.  Wenn  eine  hinlängliche 
Anzahl  von  Streifen  durch  das  Fadenkreuz  hindurchgegangen 
war,  wurde  der  Hahn  in  G*  verschlossen  und  die  im  Be- 
hälter A  enthaltenen  Dämpfe  durch  G  in  einen  von  einer 
Kältemischung  umgebenen,  evacuirten  Behälter  hineingeleitet. 
Nachdem  dieses  Verfahren  einige  Male  wiederholt  war,  wurde 
die  Menge  der  verdampften  Flüssigkeit  durch  Wägung  des 
Kolbens  bestimmt.  Gleichzeitig  mit  den  gelben  Streifen 
wurden  auch  immer  die  rothen  Streifen  beobachtet 

Es  sei  L  die  Entfernung  der  beiden  Glasplatten  C  und 
C\  l^^  die  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  im  leeren  Baume 
und  Sjj^  die  Anzahl  der  gelben  Streifen,  welche  am  Faden- 
kreuz vorbeigehen,  während  der  Brechungsexponent  der  in 
den  Behälter  hineingeleiteten  Gase  oder  Dämpfe  bis  n^^ 
steigt;  dann  ist:  L  (n^^  - 1)  =  /^^  S^^ . 
Die  Länge  des  Innern  Cylinders  war  313,72  mm  und  die 
Dicke  der  beiden  Kautschukplatten  zusammen  0,8  mm  bei  0  ^'. 
Also  ist  L  ^  314,52. 

Wird  femer  /^^  =  0,000 589  37  gesetzt,  so  erhalten  wir: 

n^^  -  1  =  0,000  001  873  9  S^^, 

welche  Gleichung  bei  den  Versuchen  mit  Gasen  zur  An- 
wendung kommt.  .  Femer  hat  man  zur  Bestimmung  der 
Dispersion: 

-^^  =  7^-0^  =  1,138  953  ^*- 

Die  Versuche  mit  Dämpfen  waren  bei  der  Temperatur 
der  Dämpfe  von  kochendem  Wasser  ausgeführt,  wobei  die 
Länge  des  inneren  Cylinders  314,30  mm,  die  Dicke  der 
Kautschukplatten  0,4  mm  war;  also  ist  hier  Z  =  314,70  mm. 
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Ferner  sei  v  das  Volumen  des  inneren  Behälters  bei  der- 
selben Temperatur  und  $^^  die  Anzahl  der  verschobenen 
gelben  Streifen,  welche  einem  Gramm  der  in  den  inneren 
Behälter  hineingeleiteten  Dämpfe  entspricht.  Da  bei  den 
Versuchen  das  Volumen  t?«  1882,8  ccm  war,  so  erhalten  wir: 

i^na- 1) "  =  X  *'**.  =  0.003  -^32  5  5^„ . 

Es  geht  also  die  Grösse  {n^^—\)v,  welche  sich  in  allen 
meinen  Versuchen  ohne  merkbare  Abweichungen  constant 
zeigte,  unmittelbar  aus  den  Versuchen  hervor. 

Ausser  der  Brechung  der  Dämpfe  wurden  auch  die 
Brechung  und  die  Dichtigkeit  derselben  Stoffe  im  flüssigen 
Zustande  bei  verschiedenen  Temperaturen  gemessen.  Die 
Versuche  wurden  mittelst  eines  Hohlprismas  und  eines  in 
Vit  Cl^^^^  eingetheilten ,  mit  zwei  Ablesungsmikroskopen 
versehenen  Spectrometers  ausgeführt.  Als  Lichtquelle  wurde 
gleichzeitig  eine  Zi-iVa-Flamme  und  ein  Geissler'sches  Wasser- 
stofirohr  benutzt,  welches  zwischen  der  Flamme  und  dem 
Spalt  des  CoUimatorrohres  aufgestellt  war.  Von  den  drei 
Was8er8to£flinien  wurden  jedoch  nur  H^  und  Hß  verwendet, 
da  die  violette  Linie  nicht  immer  hinlänglich  deutlich  her- 
Tortrat.  Die  Beobachtungsmethode  wich  von  der  gewöhn- 
lichen, die  auf  die  Bestimmung  der  Minimalablenkung  hin- 
ausgeht, dahin  ab,  dass  das  Fernrohr  fest  eingestellt  war, 
sodass  der  unveränderliche  Ablenkungswinkel,  welcher  ge- 
messen wurde,  um  ein  wenig  grösser  als  die  Minimalablen- 
kung der  brechbarsten  der  beobachteten  Strahlen  war.  Durch 
Drehung  des  auf  einem  Theilkreise  angebrachten  Prismas 
gingen  alsdann  die  vier  Spectrallinien  zweimal  vor  dem  Faden- 
kreuz des  Femrohres  in  der  Ordnung  Lij  ^,,  Na,  H^^  Hß, 
Na,  H^j  Li  vorbei,  und  die  entsprechenden  8  Winkel  wur- 
den abgelesen.  Zur  Berechnung  der  Versuche  dienten  die 
Formeln : 

8in(a+p)  _  ^^      ^2  -,  ^  2  _  K'-_^) «n'J 

wo  2  a  die  constante  Ablenkung,  2  b  den  Winkel,  um  welchen 
das  Prisma  gedreht  werden  muss,  um  zum  zweitenmale  diese 
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Ablenkung  zu  geben,  und  2p  den  brechenden  Winkel  des 
Prismas  bedeutet,  n^  ist  eine  Hülfsgrösse,  welche  dem 
Brechungsexponenten  derjenigen  Farbe  entspricht,  fGLr  welche 
die  willkürlich  gewählte  .constante  Ablenkung  die  Minimal- 
ablenkung  (6=0)  sein  würde.  Diejenige  Stellung  des  Prismas, 
bei  welcher  6  =  0  ist,  liegt  in  der  Mitte  der  beiden  Stel- 
lungen, die  das  Prisma  in  dem  Versuche  für  jede  Spectral- 
linie  annimmt,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Summe  der  diesen 
beiden  Stellungen  entsprechenden  Ablesungswinkel  ftlr  die 
verschiedenen  Spectrallinien  die  gleiche  sein  muss.  Es  liegt 
hierin  eine  gute  Controle  für  die  Richtigkeit  der  Messungen 
und  far  die  Unveränderlichkeit  der  Temperatur  während  des 
Versuches. 

Diese  Beobachtungsmethode,  welche  ich  dem  Hrn.  Prof. 
Holten  verdanke,  empfiehlt  sich  sowohl  durch  die  Leichtig- 
keit, mit  welcher  die  Messungen  ausgeführt  werden  können, 
als  auch  durch  ihre  sehr  grosse  Genauigkeit,  namentlich  in  Be- 
zug auf  die  Bestimmung  der  Dispersion.  Ich  hatte  in  dieser 
Weise  gehofft,  zu  einer  ziemlich  genauen  Bestimmung  des 
einer  unendlich  grossen  Wellenlänge  entsprechenden  Bre- 
chungsexponenten zu  gelangen,  habe  mich  indess  überzeugt, 
dass  man  überhaupt  diese  Grösse  aus  Versuchen  mit  sicht- 
barem Lichte  nur  bis  zu  einer  sehr  rohen  Annäherung  be- 
stimmen kann,  weshalb  ich  es  auch  vorgezogen  habe,  die 
Beobachtungsresultate  ungeändert  beizubehalten,  anstatt  die 
Genauigkeit  derselben  durch  die  Beduction  auf  unendlich 
grosse  Wellenlänge  zu  beeinträchtigen,  und  die  Befractions- 
constanten  nur  für  die  wirklich  beobachteten  Wellenlängen 
zu  berechnen.  Ich  werde  die  Befractionsconstanten  für  die 
U,'  und  iVa-Linien  durch  P^.  und  P^^  bezeichnen,  wenn: 

gesetzt  wird.  Für  Gase  und  Dämpfe,  deren  Brechungs- 
exponenten nur  sehr  wenig  die  Einheit  überschreiten,  er- 
halten wir  mit  hinlänglicher  Annäherung: 

Ferner  drücke  ich  die  Dispersion  durch  den  Quotienten: 
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aus,  welcher  f&r  Oase  und  Dämpfe  übergeht  in 


Uf  — _ 


Atmosphärische  Luft. 

Meine  ersten  Versuche,  die  im  Winter  1870  angefangen 
wurden,  bezogen  sich  auf  die  atmosphärische  Luft.  Da  ein 
bedeutend  kleinerer  Brechungsexponent  gefunden  wurde  als 
der  aus  den  damals  bekannten,  unter  sich  vollkommen  über- 
einstimmenden Versuchen  von  den  Hm.  Arago  und  Biet, 
Jamin  und  Ketteier  hervorgegangene,  so  wurden  die  Ver- 
suche im  Laufe  des  Jahres  sehr  oft  wiederholt.  Die  sehr 
rdne  Luft  wurde  durch  ein  langes  Glasrohr  von  ausserhalb 
in  das  Beobachtungslocal  im  Schlosse  Friedrichsberg  imd 
durch  zwei  mit  Chlorcalcium  und  Kali  gefüllte  Bohre  zum 
Apparate  geleitet.  Als  das  Endresultat  von  15  (zwischen  1^ 
und  17®  liegenden)  Versuchen  ergab  sich  für  trockene  Luft 
bei  760  mm,  0«  C.  und  45<>  Breite: 

.      n^a  =  l'OOO  291 08 ,  P^^  =  0,15012 . 

Eine  Druckerhöhung  von  760  mm  bei  0^  C.  entspräche 
einer  Verschiebung  von  155,49  gelben  Streifen  (in  den  letzten 
6  Versuchen  betrug  die  grösste  Abweichung  von  diesem 
Mittel  nur  0,09),  und  dieselbe  zeigte  sich  selbst  bei  der 
grössten  Verdünnung  stets  der  Druckänderung  proportional. 
Zur  Bednction  in  Bezug  auf  die  Temperatur  bediente  ich 
mich  des  Factors  1  +  0,00367 1,  dessen  Genauigkeit  sowohl 
durch  die  Versuche  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  als  auch 
durch  drei  andere  Versuche,  bei  welchen  der  Apparat  durch 
einen  Strom  von  Wasserdampf  erwärmt  war,  bestätigt  wurde. 

In  allen  Versuchen  wurden  zugleich  die  rothen  Li- 
Streifen  beobachtet,  wobei  sich  stets  bei  jeder  Druckänderung 
und  bei  jeder  Temperatur,  auch  wenn  der  Apparat  durch 
Wasserdampf  erwärmt  war,  genau  eine  Verschiebung 
von  7  rothen  Streifen  gegen  8  gelbe  zeigte.  Daraus  er- 
gibt sich: 
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n^.  =  1,000  290  09,  Py  =  0,14959,  ««0,00342. 

Diese  Dispersion  stimmt  genau  mit  der  von  Ketteler^ 
gefundenen  überein,  dagegen  fand  derselbe  einen  beträchtlich 
höhern  Brechungsexponenten,  nämlich  n^^^  1,000  294  70.  Auch 
Arago  und  Biot^  hatten  für  weisses  Licht  n=s  1,00029458, 
und  Jamin^  n=  1,000 294  gefunden,  wogegen  spätere  Ver- 
suche von  Mascart^)  in  besserer  üebereinstimmung  mit  den 
meinigen  den  niedrigeren  Werth  n^^  ==  1,000  292  3  gegeben 
haben.  Zur  Beduction  auf  die  betreffende  Temperatur  be» 
nutzte  Mascart  den  Factor  1+0,00383/,  während  einige 
Versuche  von  V.  v.  Lang^)  eine  Abhängigkeit  des  Expo* 
nenten  von  der  Temperatur,  die  annäherungsweise  durch  den 
Factor  1  +  0,00311 1  ausgedrückt  werden  konnte,  gegeben 
'  haben. 

Aus  den  Beobachtungen  über  die  astronomische  Kefirae* 
tion  hatte  Delambre^  n  »  1,00029407  gefunden,  wogegen 
Bessel^  in  seinen  Befractionstabellen  einen  Werth,  der 
n  =  1,000291  608  entspricht,  annimmt.  Später  hat  Gylden^ 
nach  einer  „vorläufigen  Discussion^'  der  Pulkowaer  Beobach* 
tungen  eine  Befraction  gefunden,  die  n  =&  1,000  292  76  und 
dem  Beductionsfactor  1  +  0,003  689  /  entspricht,  allein  das 
endliche  aus  denselben  Beobachtungen  von  V.  Fuss®)  ge- 
fundene Besultat  entspricht  n  ==  1,000  291  21  für  den  hellsten 
Theil  des  Spectrums  oder  eine  ungefähr  zwischen  gelb  und 
grün  liegende  Farbe.  Dieses  letztere  Besultat  stimmt  mit 
dem  von  mir  gefundenen  fast  genau  überein,  was  auch  aus 

der  folgenden,  mit  Hülfe  der  Dispersionsformel  n^  =  24  +  -p 

aus  meinen  Versuchen  berechneten  Tabelle  hervorgehen  wird. 


1)  Ketteier,  Farbenzerstreuung  der  Grase.    Bonn  1865. 

2)  Arago  u.  Biot,  M^m.  de  Tlnst.  7.   1806  u.  1807. 

3)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  49.  p.  282.  1857. 

4)  Mascart,  Compt  rend.  78.  p.  617  u.  679.  1874. 

5)  V.  V.  Lang,  Wien.  Ber.  6».  Abth.  2.  p.  451. 

6)  Delambre,  M^m.  de  Tlnst.  7. 

7)  8.  Biot,  Compt  rend.  40. 

8)  Gylden,  M^m.  de  l'acad.  de  St.  Petersbourg.    10.   Nr.  1.   1866. 
u.  12.  Nr.  4.  1868. 

9)  Ibid.  18.  Nr.  3.  1872. 
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A^  »  1,000*289  35 

«2) »  1,000  291  08 

»0 

»^  a  1,000  288  98 

ng^  1,000  29217 

»fl' 

Mc  »  1,000  290  24 

np  »  1,000  293  12 

91 


1,000  294  86 
1,000  296  31 


Für  feuchte  Luft,  deren  Dampfdruck  cu  Millimeter  ist, 
ist  zufolge  meiner  später  zu  erwähnenden  Versuche  über  die 
Brechung  Ton  Wasserdampf,  hierzu  noch  für  alle  Farben 
die  Correction: 

-  0,000  041 . 4 

hinzuzufügen. 

Sauerstoff. 

Der  Sauerstoff  wurde  durch  Erhitzen  von  rothem  Queck- 
silberoxyd in  einer  Platinretorte  dargestellt  und  durch  eine 
Porzellanröhre  und  eine  Schwefelpulver  enthaltende  Glas- 
röhre zum  innem  Behälter  des  Apparates  geleitet.  'Beim 
Beginne  jedes  Versuches  wurde  der  Behälter  mit  der  Retorte 
Tollständig  evacuirt,  wonach  die  Retorte  erwärmt  und  die 
Verschiebung  der  Streifen  solange  beobachtet  wurde,  bis  der 
Druck  des  Gases  ein  wenig  grösser  als  derjenige  der  um- 
gebenden Luft  geworden  war.  Alsdann  wurde  der  Behälter 
Ton  der  Retorte  abgesperrt  und  mit  der  umgebenden  Luft 
f&r  einen  Augenblick  in  Verbindung  gesetzt,  während  die 
Streifen  rückwärts  gezählt  wurden. 

Als  Mittel  aus  6  Versuchen  ergab  sich  die  einer  Druck- 
erhöhung von  760  mm  und  0^  C.  entsprechende  Anzahl  von 
Streifenverschiebungen  gleich  145,06,  woraus,  wenn  zugleich 
der  Normaldruck  auf  45®  Breite  reducirt  wird: 

^2fa  =  ^»000  271  55 ,  P^^  =  0,12666 

gefunden  wird. 

Die  Farbenzerstreuung  zeigte  sich  etwas  grösser  als  die- 
jenige der  atmosphärischen  Luft,  indem  einer  Y^rschiebung 
von  135  gelben  118  rothe  Streifen  entsprachen.  Es  resul- 
tirt  daraus: 

n^,  =  1,000  270  34 ,  F^^  =  0,12609 ,         a  ^  0,00447 . 

Bekanntlich  hat  Dulong  die  Brechung  verschiedener 
Gase  im  Verhältniss  zu  derjenigen  der  atmosphärischen  Luft 
mit  bewunderungswürdiger  Genauigkeit  bestimmt    Für  den 
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Sauerstoff  hat  er  die  Zahl  0,924  gefunden,  welcher  Werth 
mit  Zugrundelegung  des  von  mir  gefundenen  Brecbungs- 
exponenten  der  Luft  n^^«  1,0002690  gibt. 

üeber  die  Brechung  des  Stickstoffes  habe  ich  keine 
directen  Versuche  angestellt;  durch  Berechnung  der  gefun- 
denen Resultate  für  atmosphärische  Luft  und  Sauerstoff  er- 
gibt sich  für  Stickstoff: 

^Na  =*  1,0002960,  Pj^^  =  0,15713, 

n^  =  1,000  295  1 ,        P^ .  =  0,15663 ,        cc  =  0,00316 . 

Dulong  gibt  die  Zahl  1,020  an,  woraus  n^^=  1,0002969, 
wahrend  Mascart  n^^=  1,000297  2  findet. 

Die  Farbenzerstreuung  ist  nach  Mascart  grösser  f|lr 
Stickstoff  als  für  die  atmosphärische  Luft,  während  aus 
meinen  Versuchen  das  entgegengesetzte  Eepul^t  hervorgüig. 
Da  ich  befürchtete,  dass  bei  meinen  Versuchen  Spuren  von 
Quecksilberdämpfen,  welche  eine  auffallend  starke  Wirkung 
auf  die  Farbenzerstreuung  ausüben,  in  den  Behälter  hätten 
mitgerissen  werden  können,  hat  auf  meine  Veranlassung  Hr. 
Prytz  die  Versuche  mit  aus  chlorsaurem  Kali  dargestelltem 
Sauerstoff  wiederholt.  Allein  auch  diese  Versuche  haben 
eine  grössere  Dispersion  für  den  Sauerstoff  als  für  die  atmo- 
sphärische Luft  gegeben,  indem  Hr.  Prytz  «  =  0,0042  ge- 
funden hat. 

Wasserstoff. 

Der  Wasserstoff  wurde  in  einem  Glas  aus  Zink,  zu  dem 
aus  einem  mit  Glashahn  versehenen  Trichter  reine,  verdünnte 
Schwefelsäure  zugelassen  wurde,  entwickelt,  und  das  ent- 
wickelte Gas  mittelst  fünf  mit  Kalilösung,  Quecksilberchlorid, 
Chlorcalcium  und  Kalihydrat  (2)  gefüllten  Röhren  gereiniget. 
Der  mit  dem  Entwickelungsapparat  verbundene  innere  Be- 
hälter wurde  zunächst  fast  luftleer  gemacht,  wonach  die 
Schwefelsäure  zugesetzt  und  das  entwickelte  Gas  zu  dem 
Behälter  und  der  Luftpumpe  geleitet  wurde.  Zuletzt  wurde 
das  Gas  von  dort  aus  in  die  Luft  geleitet  und  die  Entwicke- 
lung  noch  so  lange  fortgesetzt,  bis  sich  die  Streifen  vollkom- 
men stillstehend  zeigten.  Alsdann  wurde  der  Behälter  von 
dem  Entwickelungsapparate  abgesperrt  und  mittelst  der  Luft- 
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pumpe  entleert,  w&hrend  die  Streifen  gezählt  wnrden.  Bei 
zwei  Versuchen  wurde  nach  der  Entleerung  wieder  Wasser- 
stoff hinzugeleitety  wobei,  wenn  der  Druck  der  äusseren 
Luft  erreicht  war,  die  Streifen  wieder  genau  zum  Anfangs- 
punkte zurückkamen« 

Als  Mittel  aus  8  Versuchen  ergab  sich  eine  Verschie- 
bung Ton  74,08  gelben  Streifen,  woraus: 

»jr«  =  l'OOO  138  7 ,  Pj^^^  1,0325 . 

£iner  Verschiebung  von  55,5  gelben  Streifen  entsprachen  48,5 
rothe.    Also  ist: 

n^  =  1,000 138  0 ,        P^  =  1,0277  ,        a  =  0,00470 . 

Dulong  gibt  fär  Wasserstoff  die  Zahl  0,470  an,  woraus 
«^^=1,0001368.  Nach  Ketteier  ist  n^^  =  1,00014294, 
nach  Mbsöart  n^^  =  1,000 138 8.  Die  von  Ketteier  ge- 
fundene Farbenzerstreuung  (71,5  gelbe  gegen  62,5  rothe 
Streifen,  und  in  einem  andern  Versuche  63,5  gegen  55,5) 
stimmt  gut  mit  meinem  Resultate  überein,  wogegen  Mascart 
dieselbe  sogaif  kleiner  als  diejenige  der  atmosphärischen  Luft 

findet. 

Aethyläther,  C^HioO. 

Die  folgenden  Versuche  mit  Dämpfen  von  verschiedenen 
Flüssigkeiten  wurden  in  der  schon  beschriebenen  Weise  aus- 
geführt. Ich  bezeichne  durch  G  das  Gewicht  der  verdampften 
Flüssigkeit  in  Grammen,   durch  *S  die   Zahl  der  Verschie- 

bungen   der.  gelben   StreifiBn   und  durch  s  den  Quotient  -^, 

i  h.  die  einem  Gramm  der  Dämpfe  entsprechende  Streifen- 
verscbiebung. 

Das  Resultat  von  drei  Versuchen  mit  Aether dampf  bei 
m^  a  war: 


G  ^  8  * 


2,8146  +  0,0124       ;     812,25  ,       184,17 

3,1298  +  0,0147  420,8    +  0,75      j        134,06 

2,9838  +  0,0150       ,     394,5    +0,77      '        134,04 


8,4203  1129,07  134,09 

Die  untere  Reihe  enthält  die  Summe  der  Gewichte  und 
der  verschobenen  Streifen,  woraus    der    endliche   Quotient 
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134,09  berechnet  ist.  Die  hinzugefügten  kleinen  Zahlen  sind 
Correctionen  wegen  der  bei  den  Wägungen  und  beim  An- 
fange des  Versuches  in  dem  kleinen  Kolben  enthaltenen  Luft 
Aus  dem  Werthe  von  s  geht  die  Befractionsconstante 
einfach  durch  Multiplication  mit  | .  0,003  432  5  «  0,002  288 
hervor.    Also  ist: 

P^^  =  0,002  288 .  134,09  =*  0,3068 . 

Femer  entsprachen  119  gelbe  104  rothen  Streifen,  und 
in  einem  andern  Versuche  111  gelbe  97  rothen,  also  ist: 

P^  =  0,3054 ,  a  =  0,00465 . 

Aus  den  Refractionsconstanten  kann  weiter  auch  der  einer 
gegebenen  Dichtigkeit  der  Dämpfe  entsprechende  Brechungs- 
exponent berechnet  werden.  Für  die  Normaldichtigkeit,  die 
gleich  37  mal  derjenigen  des  Wasserstoffs  oder  37 . 0,000  089  57 
=  0,003  314  ist,  erhalten  wir: 

^Na  ="  1»001  524 ,  n^  =  1,001  517 . 

Dulong  gibt  die  Zahl  5,197  an,  welche  n^^=  1,001 512 
entspricht. 

Ebenso  habe  ich  zwei  Versuche  über  die  Brechung  der 
Aetherdämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (c.  20®C.  ange- 
stellt.   Die  Resultate  waren: 


Q 


2,233  +  0,014    i   300  +  0,77       183,85 
2,971  +  0,013    '   399  +  0,63   '\        133,92 


5,231       I     700,40     I    133,90 

95  gelbe  Streifen  entsprachen  83  rothen.  Es  geht  da- 
raus hervor,  dass  sowohl  die  Refractionsconstante  als  auch 
die  Dispersion  sich  bei  einer  Aenderung  der  Temperatur  von 
100®  bis  20®  in  kaum  merkbarer  Weise  geändert  haben. 

Die  Brechung  des  flüssigen  Aethers  wurde  mittelst 
des  Hohlprismas  nach  der  p.  87  beschriebenen  Methode 
ausgeführt.  Als  Beispiel  gebe  ich  die  folgenden  Messungen, 
wobei  t  die  Temperatur,  2p  den  brechenden  Winkel  des 
Prismas,  2a  die  constante  Ablenkung  und  2b  die  Drehung 
des  Prismas  bedeutet. 
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/  =21,81^0.,    2;?  =  50M3'r,    2a«25ö30'0". 


U 

H. 

Na 


25 


n»87'59 
17*20' 34 
15*37'  25 
10*  21' 51 


ti 


«« 


1.822  519 

1.823  374 
1,828 179 
1,839  824 


«*  (ber.) 


1.822  501 

1.823  381 
1,828  185 
1,839  826 


/  = 


=  8,00^ 

'C^    2/?  =  59MS'13",  2. 

«=.25«  52'^ 

2t 

n» 

n*  (ber.) 

Li 

Na 

14*34'  19" 

14*  12'  28" 

12*  1'25" 

2*39'  9" 

1.843  435 

1.844  340 
1,849  296 
1,861  252 

1.843  439 

1.844  343 
1,849  283 
1,861  256 

f/ 


Die  in  der  letzten  Spalte  angegebenenen  Werthe  von  n' 
sind  nach  der  Formel: 

ai«»1^18  050-0,001 532  (^-15)+  (0,036  935-0,000  078(^-15))^ 

berechnet^  wo  durch  Jiß  die  dem  Hß  entsprechende  und  durch 
X  die  variable  Wellenlänge  bezeichnet  ist 

Nach  Landolt^)  ist: 

w»  «  1,35112  -  0,00068  {t  -  20), 
Hß  =  1,35720  -  0,00059  [t  -  20), 

während  die  oben  stehende  Formel: 

n.  =  1,351 090  -  0,000  582  {t  -  20) 
Uß  =  1,357  182  -  0,000  592  [t  -  20) 

gibt  Das  spedfische  Gewicht  war  bei  10«  0,7269  (Kopp: 
0,7256)  und  bei  20«  0,7157  (Landolt:  0,7153,  Kopp:  0,7143 
wonach: 


7^^.(10«)  =  0,30102, 

^«(20«)  =  0,30124, 

a(10«)==  0,00537, 


^;.aaO')  =  0,30264, 

i^z.a(20^)  =  0,30287, 

a(20«)  =  0,00538. 


1)  Landolt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  557.  1864. 
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Aethylalkohol,  C,HeO. 
Aus  den  Versuchen  mit  Alkoholdampf  ergab  sich: 


Q                              S                        s 

3.2850  +  0,0121   1   407  +  0,42   |   123,54 
2,7461  +  0,0163   j   340  +  0,70      123,34 

6,0595      I     748,12     |   123,46 

79  gelbe  Streifen  entsprachen  69  rothen.    Also  ist: 
/Va  =  0,2825 ,        Pu  =  0,2810 ,         cc  =  0,00522, 
woraus  die  der  Normaldichtigkeit  0,002060  entsprechenden 
Brechungsexppnenten : 

^Na  =  1>000  872  9,  n^  =  1,000  868  3. 

Die  für  den  flüssigen  Alkohol  gefundenen  Brechungs- 
exponenten waren    für  H^  und  Hßi 

n^  (19,28^)  =  1,360  814  (W.i)  1,360  931 ,  L.«)  1,360  83) 

nj(19,28^)  =  1,366  862  (W.    1,367  043,  L.    1,36695) 

ii„(18,30<^  =  1,863 170(W.    1,363257,  L..    1,36328) 

nj(13,17«)=  1,369  303(W.    1,369438,  L.    1,36948) 

Aus  den  Beobachtungen  bei  19,28^  und  13,30^  ergab  sich 
n^.2(10")  =  1,860728,        n^JllO")  =  1,866673, 
«^»  (20«)  =  1,850  049 ,         n^J  (20  «)  ^  1,855  879 . 

Das  specifische  Gewicht  war  bei   10«  C.  0,7993  (Wüll- 
ner:  0,8043,  Mendelejeff '):  0,79788)  und  bei  20«  C.  0,7909 
(WüUner:  0,7958,  La ndolt: 0,7996,  Mendelejeff:  0,78945), 
also:         Pl<(10«)  =  0,27892,        Pj^a(10«)  =  0,28042, 
Fu  (20 «)  =  0,279 1 7 ,        P^a  (20 «)  =  0,28066 , 
a  (10«)  =  0,00535 ,  a  (20«)  =  0,00531. 

Wasser,  H^O. 
Die  Versuche  mit  Wasserdampf  gaben: 


Q 

8 

112  4-  0,41 
160  4-  0,86 
256  4-  0,36 
480  4-  0,25 

*  .   - 

1,2252  +  0,0180 
1,755  +  0,018 
2,8073  4-  0,0178 
5,8105  4-  0,0163 

90,42 
90,45 
90,74 
90,16 

11,1681 

1009,38 

90,38 

1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  188.  p.  1.  1868. 

2)  Landolt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  545.  1864. 

3)  Mendelejeff,  Pogg.  Ann.  188.  p.  250.  1869. 
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woraus: 
^sa  =  0|2068,        n^^  =  1,000  250  0  (spec.  Gew.  0,000  806 1). 

Dieser  Exponent  ist  bedeutend  kleiner  als  der  von  Ja- 
min  aus  seinen  mit  feuchter  Luft  angestellten  Versuchen 
abgeleitete  Werth  n  =  1,000261  für  weisses  Licht. 

Die  Farbenserstreuung  zeigte  sich  grösser  als  die  der 
atmosphärischen  Luft;  da  aber  wegen  der  geringeren  Flüch- 
tigkeit des  Wassers  gewöhnlich  nur  32  Streifen  in  einem 
Zuge  gezählt  wurden,  so  konnte  die  Zerstreuung  nicht  genau 
bestimmt  werden. 

Obschon  die  Brechung  des  Wassers  hinlänglich  gut  be- 
kannt ist,  habe  ich  doch  auch  selbst  nach  meiner  Prismen- 
methode Versuche  darüber  angestellt  Als  Resultate  dieser 
Versuche  begnüge  ich  mich  die  folgenden  anzugeben: 

»^(10«)  =  1,331  461,  «v«(l^^  =  ^'^^3  '03, 
n^.  (20^  =  1,330  782,  n^^  (20«)  =  1,333  012 , 

P^  (10^  =0,20489  ,  P^^(10^  =  0,20615   , 

P^(20^  =  0,204  82  ,  Py^(20^  =  0,20608   ,    «  =  0,00611. 

Aus  den  Versuchen  Rühlmann's^)  ergibt  sich: 
P^.  (0^  =  0,20490 ,  P^^  (0^  =  0,20614 , 

Pu  (^^  =  0,20468 ,  Pj^^  (90«)  =  0,20587 . 

Für  das  ^is  ergibt  sich  femer  aus  den  Versuchen  des 
Hm.  Ben  seh*)  P=  0,20804  für  das  rothe,  von  Kobaltglas 
dorchgelassene  Licht 

Chloroform,  CHCI3. 
Die  Versuche  mit  Chloroformdampf  gaben: 


G  S  8 


1 


6,8434  +  0,0190      538  +  0,19       78,43 
6,0939  +  0,0186      480  +  0,19       78,56 


12,9749  1018,38     !    78,49 

79  gelbe  Streifen  entsprachen  69  rothen.    Also  ist: 


1)  Hühlmann,  Pogg.  Ann.  182.  p.  172.  1867. 

2)  Keusch,  Pogg.  Ann.  12U  p.  573.  1864. 

Ann.  d.  Phjt.  u.  Ch«m.    N.  F.  XI. 
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P^^  =  0,1796,  P^  =  0,1787,        a  =  0,00522, 

n^^  =  1,001  442 ,        n^  =  1,001  435  (sp.  Gew.  0,005  852). 

Für  das  flüssige  Chloroform  ergab  sich: 

«^  (20«)  =  1,443  657  (Haagen  i)  1,444  03) , 
nj(20<>)  =  1,452458  {Haagen  1,45294) 

und         n^.2  (10«)  =  2,099  641 ,        n^^  (10^  =  2,108  562 , 
nj2  (20  0)  =  2,082  771 ,        n^^  (20«)  =  2,091  512 . 

Das  spec.  Gew.  war  bei  10«  1,5072  (Pierre:  1,507  86)  und 
bei  20«  1,4896  (Pierre:  1,489  77,  Haagen:  1,4904),  also: 

P^(10«)  =  0,177  97,         ^,^a(10^)  =  0,179  02, 

P^,(20«)  =  0,17804,         iVa(20^  ==  0,17909, 

a  (10«)  =  0,005  92 ,  a  (20«)  =  0,005  92 . 

Aethyljodid,  CgHgJ. 
Die  Versuche  mit  Aethyljodiddampf  gaben: 


3,8374  +  0,0156 
5,1430  +  0,0182 
4,2470  +  0,0180 


264 
357 
290,5 


68,52 
69,17 
68,11 


13,2792  I  911,5  68,66 

85  gelbe  Streifen  entsprachen  74  rothen.    Also  ist: 

P^,^  =  0,1571,  Pj.  =  0,1558,      a  =  0,00844, 

n^*  =  1,001  646,         n^.  =  1,001  632  (sp.  Gew.  0,006  987). 

Für  das  flüssige  Aethyljodid  ergab  sich: 

n^ (20«)  =  1,507  38  (Haagen:  1,50812  und  1,50868), 
w^(20«)  =  1,523  56  (Haagen:  1,5244    und  1,52509), 
n^  (10«)  =  2,290  52,        n^/  (10«)  =  2,307  18, 
n^  (20  «)  =  2,269  72 ,        n^/  (20  «)  =  2,286  23 . 

Specifisches  Gewicht  bei  10«  1,9491  (Pierre:  1,9528) 
und  bei  20«  1,9264  (Pierre:  1,9298,  Haagen:  1,9315  und 
1,9345),  also: 

P^.  (10«)  =  0,154  32,  ^A^a(10«)  =  0,155  71, 

P^!(20«)  =  0,15437,  Py[(20«)  =  0,155  78, 

a  (10«)  =  0,008 93 ,  a''(20«)  =  0,009  05  . 

1)  Haagen,  Pogg.  Ann.  181.  p.  119.  1862. 
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Aethylacetat,  C^HgOg. 
Die  Versuche  mit  Aethylacetatdampf  gaben: 


a 


3,295  +0,0218 
2,971  +  0,0218 
2,2448  +  0,0218 


S 


388  +  0,91 
350,5  +  0,98 
264,5  4-  0,98 


117,25  • 

117,48 

117,13 


8,5762  I  1005,82  |       117,28 

55^2  gelbe  Streifen  entsprachen  48^2  rothen.   Also  ist: 

P^^  =  0,2683 ,  P^=  0,2670,  a  =  0,004  70, 

w^^=  1,001  586 ,  n^=  1,001  578  (sp.  Gew.  0,003  941). 

Für  das  flüssige  Aethylacetat  ergab  sich: 

n.  (20°)  =  1,369  656  (Landolt:  1,37086), 
n^  (20^=  1,375  991  (Landolt:  1,377  09), 
V(10^  =  1,888863,       n^^2(ioo)  =  1,895  101, 
n^  (20°)  =  1,875  070,      n^^-  (20°)  =  1,881  177. 

Spec.  Gewicht  bei  20°  0,8906  (Kopp:  0,8870,  Land.:  0,9005). 

Da  keine  Bestimmung  des  speciüschen  Gewichts  bei 
niedrigeren  Temperaturen  ausgeführt  wurde,  so  habe  ich 
dasselbe  mittelst  des  von  Kopp  gegebenen  Ausdehnungs- 
coef&cienten  berechnet  und  bei  10°  gleich  0,9024  gefunden. 
Also  ist: 

P^.  (10°)  =  0,25329,        P^^  (10°)  =  0,25466, 

Pu  (2^  "*)  =  0,25356,        P^^  (20  °)  =  0,25493, 

a  (10°)  =  0,00537,  a  (20°)  =  0,00537. 

Schwefelkohlenstoff,  CSj. 
Die  Versuche  mit  Schwefelkohlenstoflfdampf  gaben: 


o 

1 
1 

s 

2,3823  +  0,0150 
3,7418  +  0,0137 
1,0070  +  0,0121 
2,8128  4-  0,0148 
3,9446  +  0,0144 

304  +  0,87 
476  +  0,64  1 
128  +  0,70 
356  +  0,78 
500  +  0,70  ; 

127,17 

126,92 

126,3 

126,18 

126,47 

31,9585 


1767,69 


126,64 
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97  gelbe  Streifen  entsprachen  84  rothen,  also  ist': 
P^^  =-  0,2898,        P^.  =  0,2858,      a  =  0,01369, 
^Na  =  l'OOl  ^^0,    71^.  =  1,001 460  (spec.  Gew.  0,003404). 

Nach  Dulong  ist  der  relative  Brechungsexponent  5,110  oder 
n^^  =  1,001  487. 

Bei  einem  Versuch  bei  gewöhnlicher  Temperatur   (ca» 
20^  C.)  wurde  genau  dieselbe  Dispersion  beobachtet. 

Für  den  flüssigen  Schwefelkohlenstoff  ergab  sich: 

n^(100)==l,626396(Wüllner:  1,626  266,  Willigen: i)  1,62657), 
n'(20«)  =  l,618503(Wüllner:  1,618466,  Willigen:  1,61841), 
n^(10^  =  l,661123(Wüllner:  1,660876,  Willigen:  1,66127), 
n^(2O<0=l,652  734(Wüllner:  1,652  676,  Willigen:    1,65273). 

Ferner: 

H^  (10^  =  2,639  728,      n^^^  (10<^)  =  2,676  180, 
n^.2(20«)  =  2,614208,      n^^\2Q^  =  2,650009, 

das  spec.  Gew.  bei  10<>  1,2778  (Wüllner  1,27860,  Pierre 
1,27881)  und  bei  20<>  1,2634  (Wüllner  1,26354,  Pierre 
1,26344),  also: 

.  P^.(100)  =  0,27658, 

pj(20<>)  =  0,27690, 

«  (10«)  =  0,01405  , 


^i.«aO')  =  0,28052, 

A'a(20^  =  0,28086, 

a(20)  =0,01410, 


In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  gefundenen  Werthe 

n  .  *—  1 

der  Refractionsconstanten  P^,^  =  -^^V— 7^  v  zusammen. 


A^«        ^v«'  +  2 


Aethyläther 

Aethylalkohol .  .  .  . 

Wasser    

Chloroform 

Aethyljodid 

Aethylacetat    .  .  .  . 
Schwefelkohlenstoff 


Flüssigkeit 
10»         I  20° 


Dampf 
100  <^ 


0,30264 

0,30287 

0,3068 

0,28042 

0,28066 

0,2825 

0,20615 

0,20608 

0,2068 

0,17902 

0,17909 

0,1796 

0,15571 

0,15578 

0,1571 

0,25466 

0,25493 

0,2683 

0,28052 

0,28086 

0,2898 

1)  Willigen,  Musde  Teyler  3.  (1).  p.  55.  1869. 
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Aus  diesen  Besultaten  meiner  Beobachtungen  geht  her- 
vor,  dass  die  dem  sichtbaren  Lichte  entsprechende  Refrac- 
tionsconstante  selbst  bei  den  sehr  grossen  Dichtigkeitsände- 
rungen, die  beim  Uebergange  von-  dem  flüssigen  in  den 
dampfförmigen  Aggregatzustand  stattfinden,  sich  in  auffallen- 
der Weise  noch  als  constant  zeigt,  indem  die  grösste  Ab- 
weichung (bei  dem  Aethylacetat)  nur  ungefähr  5Proc.  beträgt. 
Auch  die  durch  den  Quotienten  a  gemessene  Dispersion 
zeigt  eine  grosse  Constanz.  Es  wird  durch  diesen  umstand 
gerechtfertigt,  den  nur  für  unendlich  grosse  Wellenlängen 
geltenden  Satz  über  die  Befractionsconstante  auch  auf  die 
sichtbaren  Wellenlängen  auszudehnen,  indem  die  Zurück- 
führung  auf  unendlich  grosse  Wellenlängen  wahrscheinlich 
sehr  nahe  die  nämlichen  Aenderungen  in  den  Werthen  der 
Befractionsconstanten  der  Stoffe  in  ihren  yerschiedenen  Aggre- 
gatzuständen herbeiführen  wird. 

Zur  Zeit  der  Veröffentlichung  meiner  Abhandlung  (1875) 
lagen  nur  wenige  Versuche  über  die  Brechung  von  Dämpfen 
vor,  nämlich  ausser  den  schon  erwähnten  Versuchen  von 
Dulong  über  Schwefelkohlenstoffdampfund  von  Jamin  über 
Wasserdampf  noch  Versuche  von  Hm.  Le  Boux^)  über 
gesättigte  Dämpfe  von  Quecksilber,  Schwefel,  Phosphor  und 
Arsen  bei  der  Temperatur  der  Siedehitze  und  von  den  Herren 
Dulong,  Ketteier  und  Mascart  über  die  schweflige  Säure. 
Auch  die  Versuche  dieser  letzteren  Beobachter  stehen  in 
gutem  Einklänge  mit  der  Theorie  der  Befractionsconstante. 
Wenn  Hr.  S  ehr  auf  f  in  verschiedenen,  in  diesen  Annalen 
veröffentlichten  Abhandlungen  die  Versuche  von  Hrn.  Le  Boux 
für  seine  Theorie  über  die  Constanz  des  Brechungsvermögens 
{(nr  —  1)  v)  in  Anspruch  genommen  hat,  so  beruht  dieses  auf 
einem  Irrthum,  indem  Hr.  Schrauff  die  0^  und  760  mm 
entsprechende  theoretische  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe 
bei  der  Siedehitze  angenommen  hat.  Grenauere  Besultate 
gehen  aus  den  Versuchen  Ketteler's^  über  die  schweflige 
Säure  hervor,  indem  er  für  die  Dämpfe: 


1)  Le  Roux,  Ann.  de  chim.  et  de  phyB.  61.  (3)  p.  3S5.  1861. 

2)  Ketteier,  Farbenzerstreuung  der  Gkise.    Bonn  1865. 
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n^^  =  1,000  681  55,  n^^^  1,000  686  Ol 

(Masc:  1,000682  0,    Dul:  1,000657  8) 
findet,  woraus: 

P^.  =  0,1585,        P^^  =  0,1596  (Dulong:  0,1530) 
a  =0,00650    (spec.  Gew.  0,002  866). 
Ferner  wurde  für  die  flüssige  Säure  bei  24,1^0.: 

71^.  =  1,33574 ,  n^^  =  1,33835 

gefunden,  wobei  Hr.  Ketteier  das  specifische  Gewicht  bei 
dieser  Temperatur  „nach  Pierre"  gleich  1,4821  annimmt. 
Allein  es  beruht  diese  Zahl  auf  einem  Missverständniss, 
indem  aus  der  Formel  Pierre's^),  die  nur  unter  —8^  gilt, 
das  spec.  Gew.  1,4889  schon  bei  — 10^  hervorgeht,  wonach 
man  mit  dem  von  Drion*)  für  höhere  Temperaturen  ange- 
gebenen Ausdehnungsco^fficienten  das  spec.  Gew.  1,36726  bei 
24,1^  findet.  Mit  diesem  Werthe  ergibt  sich  für  die  flüssige 
Säure: 

Pj^.  =  0,15162         P^^  =  0,15268,        a  =  0,00700. 

Also  hat  auch  hier  die  Refractionsconstante  nur  eine  kleine 
Aenderung  bei  dem  üebergange  der  Dämpfe  in  den  flüssi- 
gen Zustand  erlitten. 

Für  Mischungen,  bei  welchen  die  Molecüle  unverändert 
bleiben,  gibt  der  Satz  über  die  Constanz  der  Refractions- 
constante die  Gleichung: 

WO  PiyPiJ"' Pn  ^^®  Gewichte  der  einzelnen  Bestandtheile 
und  P, ,  P^  ,,.  P  die  Refractionsconstanten  derselben  sind. 
Wenn  dagegen,  wie  es  bei  den  chemischen  Verbindungen 
der  Fall  ist,  moleculare  Aenderungen  eintreten,  so  muss  im 
allgemeinen  die  Refractionsconstante  auch  andere  Werthe 
annehmen.  Schon  Dulong  hat  die  Bemerkung  gemacht, 
dass  die  Brechung  der  Mischungen  von  Gasen,  wenn  die- 
selben in  chemische  Verbindung  eingehen,  sehr  oft  kleiner 
wird,  doch  fand  er  in  einzelnen  Fällen  eine  Vergrösserung, 

1)  Pierre,  Ami   de  chim.  et  de  phys.  21.  p.  336.  1847. 

2)  Drion,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  66.  p.  5.    1859;    Pogg.  Aim. 
105.  p.  158.  1858. 
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nämlich  bei  Fhosgengas,  Wasserdampf,  Stickstoffoxydul,  Stick- 
stoffoxyd und  Ammoniak.  Nach  meinen  Versuchen  würde 
jedoch  eine  Mischung  von  1  g  Wasserstoff  und  8  g  Sauer- 
stoff die  Befractionsconstante: 

\ .  1,0325  +  8 . 0,12666  =  0,2273 

haben,  während  dieselbe  für  Wasserdampf  p;leich  0,2068,  also 
bedeutend  kleiner  gefunden  wurde. 

In  Betreff  der  beiden  Verbindungen  von  Stickstoff  mit 
Sauerstoff  sind  die  Angaben  Dulong's  durch  die  Versuche 
Mascart's  bestätigt.  Da  diese  beiden  chemischen  Verbin- 
dungen von  einer  Wärme  ab  Sorption  begleitet  sind,  so 
könnte  man  dadurch  auf  die  Annahme  geführt  werden,  dass 
die  Befractionsconstante  kleiner  werde,  wenn  die  Molecüle 
sich  unter  Wärmeentwickelung  miteinander  verbinden,  und 
grösser,  wenn  die  Verbindung  von  einer  Wärmeabsorption 
begleitet  ist;  allein  von  diesem  Satze  bildet  das  Ammoniak 
ganz  entschieden  eine  Ausnahme.  Du  long  gibt  nämlich  für 
Ammoniak  die  relative  Brechung  1,309  an,  was  n^^=  1,000  381  0 
entspricht.  Es  stimmt  dies  mit  dem  von  Arago  und  Du- 
long  gefundenen  Besultate  überein,  während  ich  selbst  durch 
vier  gut  übereinstimmende  Versuche: 

Fy^ = 0,3266 ,  Fj^.  =  0,3250 ,  a  =  0,00478 

11^,^==  1,000  373  0 ,        71^.  =  1,000  37 1  2  (spec.  Gew.  0,000  761  3) 

gefunden  habe.  Dagegen  hat  eine  Mischung  von  14  g  Stick- 
stoff und  3  g  Wasserstoff  die  Befractionsconstante: 

P^^=f^.  0,1571  +  ^1,0325  =  0,3116. 

Dieselbe  ist  also  bei  der  Bildung  der  chemischen  Verbin- 
dung vergröäsert  worden,  während  bekanntlich  dieselbe  von 
einer  bedeutenden  Wärmeentwickelung  begleitet  ist. 
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y.    Bsx^perimentelle  Unterstu^hungen  Über  die 

JRefrtwHanscansta/n^e  ; 
von  K.  Prytz  1/n  Kapetifuigen. 

(Für  die  Annalen  vom  Verf.  bearbeitet  nach  den  Schriften  der  k.  dän.  Gres. 

der  WiM.  S.  p.  1.  1880.) 


Vor  ungefähr  5  Jahren  veröffentlichte  Hr.  Lorenz  eine 
Keihe  Ton  Versuchen  über  die  Brechung  des  Lichtes  in 
Gasen  und  Dämpfen ,  wie  auch  in  den  den  Dämpfen  ent- 
sprechenden Flüssigkeiten.  Diese  Versuche  habe  ich  mit 
den  Apparaten  des  Hrn.  Lorenz,  und  wesentlich  nach  sei- 
ner Methode  fortgesetzt.  Da  Hr.  Lorenz  selbst  über  seine 
Versuche  und  die  befolgte  Methode  in  diesen  Annalen  be- 
richtet hat,  so  kann  ich  mich  hauptsächlich  darauf  beschrän- 
ken, die  Resultate  meiner  Versuche  mitzutheilen.  Doch  will 
ich  das  Besondere  meines  Verfahrens  erwähnen. 

Hr.  Lorenz  wandte  eine  Quecksilberluftpumpe  beim 
Auspumpen  des  Dam'pfapparates  an.  Da  mir  eine  solche 
nicht  zu  Gebote  stand,  untersuchte  ich  die  Dämpfe  bei 
etwas  grösseren  Drucken.  Da  die  Versuche  bei  diesen 
Drucken  eine  mit  dem  Drucke  schwach  variirende  ßefrac- 
tionsconstante  ergaben,  nahm  ich  eine  annähernde  Bestim- 
mung des  Druckes  vor,  indem  ich,  nach  Beendigung  eines 
jeden  Versuchs,  die  Dämpfe  aus  dem  Apparate  unter  Zäh- 
lung der  Streifen  bis  zum  Stillstand  derselben  in  eine  ent- 
leerte Glocke  strömen  liess  und  dann  den  Druck  daselbst 
beobachtete.  Indem  ich  beim  Einlassen  des  Dampfes  bei 
jedem  Versuche  immer  dieselbe  Anzahl  Streifen  am  Drahte 
vorbei  passiren  liess  und  bei  der  folgenden  Ausströmung 
ebenso  viele  zurückgehende  zählte,  konnte  ich  den  Druck 
des  Dampfes  vor  und  nach  jedem  Einlassen  berechnen.  Den 
Druck  variirte  ich  ausserdem  für  jeden  Stoff  bei  zwei  Ver- 
suchsreihen. Alle  meine  Versuche  habe  ich  mit  einem  durch 
Dämpfe  von  siedendem  Wasser  erwärmten  Apparate  angestellt. 

Um  zu  untersuchen,  ob  vielleicht  bei  meinen  Versuchen 
constante  Fehler  einfli essen  könnten,  habe  ich  mit  einem 
Stoffe  —  dem  Methylalkohol  —  ausser  4  gewöhnlichen, 
noch    6    Versuche    angestellt,     welche    ich    in    der    Weise 
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yariirte,  dass  die  möglichen  Fehlerquellen  einen  weit  grösse- 
ren EinflusSy  als  bei  den  gewöhnlichen  hatten.  Sie  sind  in 
der  Tabelle  Seite  108  als  Versuche  Nr.  2—5  und  9—10  auf- 
geführt und  daselbst  ausführlicher  besprochen. 

Wenn  n  der  Brechungsexponent  des  Dampfes ,  d  das 
specifische  Gewicht,  s  das  Yerhältniss  zwischen  der  Summe 
aller  in  einem  Versuche  gezählter  Streifen  und  dem  Ge- 
wichte des  eingelassenen  Dampfes,  und  k  eine  Constante, 
Fonction  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  und  der 
Dimensionen  des  Apparates,  ist,  so  hat  man: 

(1)  ?^-^-  =  ks, 

Torausgesetzt,  dass  in  dem  Apparate  vor  dem  Einlassen  kein 
Dampf  vorhanden  ist  Letzteres  war  aber  der  Fall.  Be- 
Eeidmet  a  das  in  einem  Versuche  gefundene  Verhältniss 
iwischen  Streifenzahl  und  Gewicht  des  Dampfes,  d  und  {\+S)d 
die  specifischen  Gewichte  des  Dampfes  vor  und  nach  jedem 
Einlassen,  14  und  n^  die  diesen  specifischen  Gewichten  ent- 
qnrechenden  Brechungsexponenten,  wird: 

d(\-{-6)  ^  i5  [    d  <i(l  +  i5)J 

Die  Versuche  gaben  Kg  mit  wachsendem  Drucke  schwach 
abnehmend.  Darf  man  annehmen,  was  die  Versuche  mit 
Methylalkohol  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  des  d  zu 

bestätigen  scheinen,  dass  die  Verkleinerungen  des  ^^  pro- 
portional dem  Zuwachse  der  Dichte  sind,  so  erhält  man: 

WO  d^  ffSa  d  und  rf,  für  d(l  +  ^  gesetzt  ist,  und  d^\  d^',  g' 
einem  anderen  Versuche  mit  demselben  Stoffe  angehören. 
Daraus  lässt  sich  s  in  Gleichung  (1)  berechnen  durch: 

Gewöhnlich  bestimmte  ich  kurz  nach  Untersuchung  der 
Dämpfe  eines  Stoffes  den  Brechungsexponenten  und  das 
specifische  Gewicht  der  vorher  destillirten  Flüssigkeit,  welche 
den  Dampf  lieferte. 
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Den  Brechungsexponenten  bestimmte  ich  nach  der  von 
Prof.  Lorenz  in  seiner  oben  citirten  Abhandlung  schon  be- 
schriebenen Methode.  Der  Theilkteis  des  Spectrometers  ,war 
in  halbe  Grade  getheilt  Die  Stellung  des  Nonius  konnte 
auf  eine  halbe  Minute  bestimmt  werden.  Die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  wurde  mit  Hülfe  eines  auf  fünftel  Grade 
getheilten,  in  dem  Hohlprisma  angebrachten  Thermometers 
unmittelbar  vor  der  ersten  und  nach  der  letzten  Beobach- 
tung der  Stellung  des  Prismas  abgelesen.  Bei  keinem 
Versuch  wichen  diese  Temperaturen  um  ^/j^,^  voneinander 
ab.  Die  Ablenkung  des  gebrochenen  Strahles  war  immer 
nur  um  ein  wenig  grösser  als  die  Minimalablenkung  des 
gelben  Natriumlichtes. 

Das  specifische  Gewicht  wurde  bei  ungefähr  der  gleichen 
Temperatur,  wie  der  Brechungsexponent  bestimmt.  Mittelst 
des  Ausdehnungsco^fficienten  des  Stoffes  berechnete  ich  dann 
das  specifische  Gewicht  für  dieselbe.  Kannte  ich  den  Aus« 
dehnungsco&fficienten  nicht,  so  benutzte  ich  den  für  verwandte 
Stoffe  geltenden.  Der  Fehler  kann  hierbei  nur  höchst  un- 
bedeutend sein,  da  der  Temperaturunterschied  nur  für  Pro- 
pyljodid  1,6^  und  sonst  nicht  1^  erreicht. 

Nach  einer  Reparatur  des  von  Hm.  Lorenz  ausge- 
messenen Dampfapparates  bestimmte  ich  seine  Dimensionen 
nochmals.  Ich  fand  für  100^  0.  das  Volumen  des  erwärmten 
Behälters  F=  1831  com  und  den  Abstand  zwischen  den  Spie- 
gelgläsern L  =  314,34  mm.  Hieraus  ergibt  sich  die  Constante 
des  Apparates  für  gelbes  Natriumlicht  zu: 

Ä  =  0,003  433. 

Ich  habe  aus  den  Versuchen,  sowohl  für  Dampf  als  für 
Flüssigkeit,  die  von  Prof.  Lorenz  eingeführte  Refractions- 
constante: 

»*+2  d 

berechnet,  wo  d  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  oder 
der  Flüssigkeit  und  n  der  entsprechende  Brechungsexpo- 
nent ist 

Weil  für  die  Dämpfe  i*  =  J  —r    hinlänglich  genau  wird, 

bleibt:  P^^  =  f  Ä*^„  =  0,002  289  *j,„, 
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und  fär  das  rothe  Lithiumliclit: 


*Li 


/V.  =  1,1389  P^  -^ 

wo  —  das  Verhältniss  zwischen  den  gleichzeitig  vorbeipas- 

sirten  rothen  und  gelben  Streifen  bezeichnet. 

Während  meiner  Versuche  wurde  ich  mit  den  Versuchen 
des   Hm.  Mascart  bekannt,   durch   welche   er  die  Grösse 

/=     _     far  eine  grosse  Zahl  organischer  Stoffe  bestimmt 

hat,  wo  n  den  Brechungsexponenten  des  Dampfes,  n^  den  der 
atmosphärischen  Luft  bezeichnet,  wenn  sie,  bei  derselben  Tem- 
peratur, sich  beide  unter  demselben  sehr  niedrigen  Drucke 
befinden.  Hr.  Mascart  gibt  nicht  an,  welchem  Lichte  n  und 
Rj  entsprechen.  Auch  bestimmt  er  die  Farbenzerstreuung 
nicht.  Von  Einzelheiten  in  den  Versuchen  theilt  er  nur 
wenige  mit  und  gibt  keine  anderen  Zahlen,*  als  die  endlichen 
Resultate  an. 

Die  von  mir  untersuchten  Stoffe:  Methylalkohol  CH^O, 
Methylacetat  C3Hg02,  Aethylformiat  C3Hg03,  Methylpro- 
pionat  C^HgOa,  Aceton  CgH^O,  Aethylenchlorid  C2H^Cl2, 
Aethylidenchlorid  CaH^Cla,  Propyljodid  C3H7  J,  Methyljodid 
CH3  J,  Benzol  CgH^,  wurden  alle  von  der  Fabrik  des  Hrn. 
C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin  bezogen.  Soweit  ich  durch 
die  mit  ihnen  vorgenommen  Versuche  ihre  Reinheit  contro- 
Uren  konnte,  war  dieselbe  befriedigend. 

Methylalkohol  CH,0. 

Zwischen  den  ersten  und  letzten  Versuchen  mit  Methyl- 
alkohol ist  mehr  als  ein  halbes  Jahr  verflossen.  Sie  sind 
alle  mit  demselben  Präparate  ausgeführt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuche  über  den  Dampf 
des  Methylalkohols.  Die  zweite  und  dritte  Columne  enthält 
die  Drucke  des  Dampfes  vor  und  nach  dem  Versuche.  Die 
specifischen  Gewichte  d  können  hier  hinlänglich  genau  dem 
Drucke  proportional  gesetzt  werden;  die  Columnen  haben 
deshalb  die  Ueberschriften  d^  und  d^.  Die  vierte  Columne 
2  enthält  die  Zahl  der  während  des  jedesmaligen  Einlassens 
des  Dampfes  ununterbrochen  beobachteten  Streifen;  die  fünfte 
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die  corrigirte  Anzahl  aller  währead.  eines  Yersnches  gezähl- 
ten Streifen.  In  der  sechsten  Columne  ändet  sich  der  corri- 
girte  Werth  des  Gewichtsverlustes  G  des  Kölbchens;  in  der 
siebenten  das  Verbältniss  ^ ,  in  der  achten  die  Mittel  der 
unmittelbar  vergleichbaren  Versuche,  in  der  neunten  endlicli 
die  aus  der  Formel  (2)  berechnete  Grösse  »q. 


Nr. 

^ 

d. 

2 

s       1       e 

1     [Mi>„l 

*d 

1. 

Dn 

1 

391,00-1,48    3,4881  +0,0048 

in,5s!i 

t. 

ioo;20o 

82 

875,75-1.69    8.8323+0,0040 

112.15;    111.81 

l|  2,'i7,S5-l,76  ,  2,2893  +  0,0024 

112,59 

a. 

180 

300 

'"  Ij  830.45-1,71  j  2,9482  +  0,0038 

111,33:1  „la* 

(T.riü") 

|Uo2,e5-l,84  1  3.5882  +  0,0060 

111,65,1 

U2,50 

7. 

IM 

4A(I 

?0   1  344.60-1,15  '  3,098.'>  + 0,0044 

110,05;    111,12 

r.j'ti') 

M. 

|l  248,60-1.45  1  2,2244  +  0.0022  I1U.M  II 

ö. 

■'        Ist,  i;  256.35-1,64  12,2934+0,0030' 110,92  H,,„t,B 

10. 

1 

C72..'S5  - 1 ,63    2,^3fi2  +  0.003Ö 

111.03 '1  ""•■"' 

80  gelben  Streifen  entsprachen  70  rothe;  also  ist— ^=ij. 
Das  Yerldltniss  war  ein  wenig  kleiner;  wie  viel,  konnte  aber 
nicht  durch  die  Anzahl  gezählter  Streifen  entschieden  werden. 

Die  Versuche  Nr.  2—5  und  9—10  sind  die  Seite  2  be- 
sprochenen 6  Co ntrol versuche.  Bei  Versuch  Nr.  2  und  4 
war  der  Hahn  so  wenig  geöffnet,  dass  die  Streifen  nur 
äusserst  langsam  am  Drahte  vorbei  passirten.  Dadurch 
wurde  die  Dauer  der  Versuche  bedeutend  vergrössert.  Die 
Versuche  Nr.  3—5  wurden  dagegen  bei  so  schnellem  Vorüber- 
gang der  Streifen  vorgenommen,  wie  es  nur  mit  einem  siche- 
rep  Zählen  vereinbar  war.  Kein  Versuch  deutet  auf  das 
Dasein  constanter  Fehler  hin.  Die  Versuche  Nr.  9  und  10 
beziehen  sich  eigentlich  auf  eine  Mischung  von  Dampf  und 
atmosphärischer  Luft.  Jedesmal  enthielt  der  Apparat  vor  dem 
Einlassen  des  Dampfes  trockene  Luft  von  einem  Drucke 
von  350  mm.  Die  zwei  miteinander  sehr  übereinstimmenden 
Versuche  zeigen,  dass  die  Anwesenheit  der  Luft  das  Ver- 
hältnisB  -g  ein  wenig  verkleinert  hat.  Ungefähr  dieselbe  Wir- 
kung würde  die  vorzeitige  Anwesenheit  von  Methylalkobol- 
dämpfen  von  gleichem  Drucke  gehabt  haben. 
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Die  Versuche  Nr.  1 — 8   zeigen  für  die  Grösse  ^  mit 

wachsendem  mittleren  Drucke  des  Dampfes  eine  stete  Ab- 
nahme. Die  Aenderung  ist  indess  sehr  gering,  da  eine  Ver- 
mehrung des  specifischen  Grewichtes  bis  zum  doppelten  den 

o 

Werth  —  nur  um  0,6  Proc.  verkleinert. 

Die  Grösse,  der  sich  A-^  nähert,   während  das   mittlere 

specifische  Gewicht  sich  der  0  nähert,  ist  die  für  Dampf  im 

idealen  Gaszustand  geltende  Grösse  ^~\  -   Als  dieser  Grösse 

am  nächsten  wird  deshalb  der  grösste  der  bei  den  verschie- 

denen  Versuchen  gefundenen  Werthe  für  ä  -^   anzunehmen 

sein.  Dem  entsprechend  habe  ich  für  jeden  Stoff  das  P^^ 
ans  dem  grössten  der  gefundenen  Mittel  berechnet,  welches 
immer  dem  kleinsten  bei  den  verschiedenen  Versuchen  ver- 
wendeten Drucke  entspricht.    Eine   weitere  Annäherung  Sq 

mm  oben  erwähnten  Qrenzwerthe  des  Verhältnisses  ^ ,  habe 

ich  aus  den  Besultaten  sämmtlicher  Versuche  durch  die 
Interpolationsformel  (2)  zu  berechnen  versucht,  indem  ich 
in  dieser  d=0  setzte.  Die  zwei  in  dieser  Weise  für  Methyl- 
alkohol gefundenen  Sq  weichen,  wie  aus  der  Tabelle  ersicht- 
lich, nur  um  0,08  Froc.  voneinander  ab.  Die  aus  s^  berech- 
nete Refractionsconstante  habe  ich  F^^  genannt 

Aus  F^   und  F'    wird  durch  das  beobachtete  Verhält- 

Sr  • 

niss  — -  die   dem   rothen  Lithiumlichte   entsprechende  Ck)n- 

staute  P^.  und  FjJ  und  demnächst  der  Dispersionsquotient 

p    p 

ff=  —"^"j    —  berechnet.  Endlich  werden  durch  die  Gleichungen 

~  =^  l  F  und  --,     =  I  P'    die  dem  specifischen  Gewichte 

des  Dampfes  vom  Druck  760  mm  und  der  Temperatur  0^ 
entsprechenden  Brechungsexponenten  n  und  n  berechnet,  wo 
also  d  das  Product  aus  dem  specilischen  Gewichte  des  Wasser- 
stoffes bei  760  mm  Druck  und  0^  C.  und  dem  halben  Mole- 
culargewichte  des  Dampfes  bezeichnet 
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Für  Methylalkoholdampf  wurde  in  dieser  Weise  ge- 
funden : 

P^^  =  0,2559      Pj^  =  0,2549      P^^  =  0,2577       P^.  =  0,2567 

«  =  0,0035, 
'^Na  =  ^'000  550        n^.  =  1,000  548         n^^  =  1,000  554 

n^.=  1,000552. 

Aus  dem  Resultate  Ma8cart'8/=  2,12  ergibt  sich: 

P  =  0,289. 

Die  Versuche  über  flüssigen  Methylalkohol  gaben:  der 
brechende  Winkel  des  Prismas  2/?  =  60  ®  0,3',  die  Ablenkung 
2a  =  23^  32,7'.  Der  Winkel,  um  welchen  das  Prisma  aus 
der  einen  der  zwei  Stellungen,  in  welcher  es  die  Ablenkung 
2  a  gab,  bis  zur  andern  gedreht  werden  musste,  war  für  das 
Natriumlicht  2  4^  =  2^30,0'  und  für  Lithiumlicht  2*2=  8»  18,0'. 
Die  Temperatur  war  vor  und  nach  der  Beobachtung  resp. 
^  =  12,64  <>    und    ^3  =  12,58<>.      Hieraus    wird    zuerst   n^—l 

durch   die  Formel   n«  -  1  =  ^Bmasm(a  +  2j>)eos(p^6)  co8(p  +  6) 

sin'  2p 

gefunden,  woraus  bei  12,6^: 

n^^=  1,3321,       Wj,.=  1,3303. 

Landolt  fand^)  bei  20^  w^^=  1,32944.     Aus  dem  von  mir 
bei  12,6^  gefundenen  n^^,  wird  bei  20^  ^^a^  1,3306  berechnet. 

Das  specifische  Gewicht  wurde  bei  11,58^  gleich  0,8004 
gefunden.  Die  Versuche  Kopp's^)  geben  dasselbe  bei  der 
gleichen  Temperatur  0,8034,  und  Landolt^s  0,8041. 3)  Nach 
der  Berechnung  des  specifischen  Gewichts   bei  12,6"  durch 

den  Ausdehnungscoefficient  nach  Kopp  wurde  P=    ^       -r 
gefunden: 

P^,^  =  0,2567,       P^,.  =  0,2554, 

woraus:  a  =  0,0051. 

Der  Siedepunkt  des  Methylalkohols  war  65,7^. 

1)  Landolt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  545.  1864. 

2)  Kopp,  Pogg.  Ann.  72.  p.  1.  1847. 

3)  Landolt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  545.  1864. 
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Methylacetat. 
Dampf.    Die  Versuche  ergaben: 


Nr. ;  d^     (£, 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


80    130   32 

;      I 

140    300:95 


I  231,25  —  1,52  2,1784  +  0,0025  105,34 
:  513,35  -  1,71  !  4,8778  +  0,0057  !  104,77 
180,25  —  2,12    1,7063  +  0,0019    104,28 


I  509,00  -  1,47 
474,75  -  1,88 


4,8592  +  0,0048  104,34 
4,5314  +  0,0053  j  104,23 


104,80 
104,29 


105,27 


95  gelben  Streifen  entsprachen  83  rothe,  also  -^^  =  —  • 


'Na 


Es  wird: 
P^.=  0,2399,     P^.=0,2387,     P^^  =  0,2410,      P^  =  0,2398, 

a  =  0,0050, 
«jr.=  l»001193,  n^=  1,001 187,  w^^  =  1,001 198,  n^=  1,001 192. 

Nach  Mascart  ist /=  3,87,  woraus: 

F  =  0,228. 

Flüssigkeit.  Sowohl  der  Brechungsexponent  als  das 
specifische  Gewicht  wurde  zweimal  bestimmt. 

1.  Die  Flüssigkeit  war  nicht  destillirt: 

2/1  =  59^59,9',    2a  =  25ö58,5',     2*^=  1^52,0',     2*2=80  21,5' 

Die  Temperatur  war  tf=  13,83^    t^=  13,78<^. 
Hiemach  ward  gefunden,  bei  13,8^  geltend: 

n^^  =  1,3635,       n^.  =  1,3614. 

2.  Die  Flüssigkeit  war  destillirt: 

2^  =  59^58,6',    2a  =  25<>55,5',    2*,  =  0026,0',    2*j=7M5,0', 

^  =  14,78«,      ^2=14,78«. 

Hiernach  bei  Temperatur  14,8^: 

n^^  =  1,3632,       n^.  =  1,3613. 

Aus  1.  wird  n^^=  1,3630  bei  14,8^  berechnet.  Bei  20« 
wird  «y^=  1,3603  gefunden.  Bei  derselben  Temperatur  hat 
Landolt  n^^=  1,3610,   Sauber  n^^=  1,3672. 

Das  specifische  Gewicht  fand  ich  für  nichtdestillirte 
Flüssigkeit  bei  12,78<>  gleich  0,9390  (Kopp:  0,9403,  Landolt 
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bei  20^:  0,9053),   und   für  destUlirte  Flüssigkeit  bei  14,01  <> 
gleich  0,9370  (Kopp:  0,9887). 

Es  wird  nun: 

F^^  =  0,2375,      Pj^.  =  0,2362,      a  =  0,0055. 

Die  Siedetemperatur  war  56,6  ^ 

Aethylformiat 
Damp£    Die  Versuche  gaben: 


Nr. 


rf,  I  2 


G 


S 
G 


Mittel 


1. 
2. 
3. 
4. 


95  ;  150  32 


115 


260  87 


384,75  -  1,31  3,6242  +  0,0040 

458,75  -  1,57  ;  4,3208  +  0,0048 

592,50  -  1,38  I  5,6257  +  0,0051 

\   435,00  —  1,69  j  4,1200  +  0,0045 


105,68 
105,69 
104,98 
105,06 


^^5>«^  106,99 
105,01 


'r  *    76 

87  gelben  Streifen  entsprachen  76  rothe,  also  ^—  =  -= . 


2fa 


Woraus: 
P^^=  0,2419,     P^,=0,2406,     /-^„  =  0,2449,      P^,=  0,2436, 

/===  0,0051, 
w^^=  1,001 203,  «^.=  1,001197,  n^;=  1,001 217,  w^/=  1,001 211. 

Mascart  fand /=  4,05,  woraus: 

P  =  0,239. 

Flüssigkeit.    Der  Brechungsexponent  wurde  bestimmt 
durch: 

2p  =  59«  58,0',     2a  =  26«  38',     2*^  =  3«  15,0',      2^3=  8«  31,0'. 

Die  Temperaturen  waren  t^  =  9,05«,    t^  =  9,10«. 

Hieraus  wird  bei  Temperatur  9,1«  gefunden: 

n^,  =  1,3720,       n,.=  1,3700. 

Bei  20«  wird  hieraus  berechnet  7*^^^=1,3661  (Landolt: 
w^^=  1,3598,  Sauber:  1,35076). 

Das  specifische  Gewicht  wurde  bei  8,43«  gleich  0,9332 
gefunden  (Kopp:  0,9336,  Landolt:  0,9218). 

P^^  =  0,2437,       P^  =  0,2426,       a  =  0,0048. 

Die  Siedetemperatur  war  55,0«. 


K  Frytt. 
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Methylpropionat  C^HgO^, 
Damp£    Die  Versuche  gaben: 


Nr. 

^ 

d. 

2 

S                           Q 

8 
Q 

'o 

1. 
2. 

70 
100 

110 
200 

32 
80 

391,48  -  1,76   3,5671  +  0,0043 
724,25  -  1,78   6,6289  +  0,0082 

.  109,12 
108,85 

i  109,52 

1 

1 

*Li        69 


79  gelben  Streifen  entsprachen  69  rothe,  — ^  =  --  • 

P^.=  0,2498,     P^=0,2485,     P;^  =  0,2507,      P^  =  0,2494, 

u  =  0,0053. 
jij^^=  1,001 477,  n^=l,001469,  n^^=  1,001482,  «^=1,001474. 

Flüssigkeit.    Bestimmung  des  Brechungsexponenten: 

2p  =  59 <>  59,5',     2 a  =  27 0  27,0',     2  J,  =  2 «  5,0',     2b^  =  8^  35,0'. 

Die  Temperaturen  waren  <,  =  9,70  ^    t^  s=  9,75^. 
Hieraus  bei  9,7  <>: 

n^^  =  1,3823,       n^  =  1,3800. 

Das  specifische  Gewicht  war  bei  9,13^  gleich  0,9278: 

"^sa  =  0,2512,      P^  =  0,2498,      a  =  0,0054. 


Aceton  CsHeO.i) 
Dampf.    Die  Versuche  gaben: 


1. 


80 


2. 

3.  ,  90 


140  32  i  ^^»20  -  1,67  ;  2,3754  +  0,0029  121,74  l  -«l  «4 
^^^^  f  ^^  )|  848,50  —  1,84  I  2,8619  +  0,0080  '  121,00  \f  ^^*'** 


240  ;  79  i  474,00  -  1,53  3,8996  +  0,0050  121,00   121,00 


122/)2 


«Li        62 


71  gelben  Streifen  entsprachen  62  rothe,  — ^  =  — - 


'Na 


71 


P^^=  0,2777,     P^,=0,2762,      P^^  =  0,2793,      P^.  =  0,2778, 

ce  =  0,0055. 
/i^.^=  1,001082,  n^.=  l,O01O76,  n^^=  1,001088,  n^=  1,001082. 


1)  Dargestellt  ans  AoetonatadiimbiBulfit. 

Ann.  d.  Pbya.  n.  Chem.    N.  F.    XI. 


114 


K.  Fh/tz. 


MftBcart  findet /i=  3,74,  woraus: 

i'=  0,281. 
Flüssigkeit    Zur  Snoitteiung  des  Brechimgsezponen- 
ten  fand  ich: 

2p  =  59''58,5',    2fl  =  25''56,5',    2Ä,=  1'>32,5',    2*,= 
^-13,43»,      ^=18^4". 
Hieraus  bei  13,4": 

«,,=  1^634,      »„=  1,3612. 
Daraus  berechnet  sich  »j^  =  1,8600  bei  20*  (Li 
n^^  t=  1,8591).    Das  speci&sche  Gewicht  war  bei  13,63 
0,8013  (Kopp:  0,7993,  Landolt:  0,7993). 

P^^  =  0,2777,      P^  =  0,2761,       a  »  0,0058. 
Die  Siedetemperatur  war  57,7°, 


8"  26,0", 


ndoU: 
'  gleich 


Aethylenchlorid  CiH^Otj. 
Dampt    Die  Versuche  gaben: 


Nr. 

rf, 

d. 

£ 

s 

0 

Ö 

Mittel 

'» 

1. 
2. 
S. 

100 

100 

150 
IM 

:i 

807,00  -  !,91 

356,25  -  2,23 
315,00  -  1,91 

3,4292  +  0,00*5 
4,0012  +  0,0023 
3,5490  +  0,0034 

88,B8 
88,43 
88,13 

[88,64 

88.13 

91,83 

63  gelb«ii  Streifen  enteprschen  55  rothe,  ~  =  55  * 
P„-0^29,     i"^=0,20n,     /'„-0,2102,      P^-0,2090, 

«  -  0,0057. 
»,.- 1,0«  349,  «„-1,001341,  »^  =  1,001398,  «^  -  1,001 390. 
Maseart  findet/— 4,82,  woraus: 

P- 0,212. 
Flüssigkeit     Bestimmung  des  Brechungsexponenten: 
1)  2p»60'>l,5',    2«  =  32«  46,6',   2S,=  6"5,0',   2J,- 10»  34,5', 
l,  =  12,43»,      (,  -  12,48«. 
Hieraus  bei  12,5«: 

o.  =  1,4462,       »„  -  1,4433 


SL  Ptytz, 
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2)    2/1«  60^  1,6'    2a  =  32^  39,0',    24i=2M,5',    2*,«  8^  32,5', 

fj  =  ^  =  12,58?. 
Also  bei  12,6<>: 

n^„«  1,4462,    «^==1,4435 


Das  specifische  Gewicht  war  bei  12,74^  gleich  1,2524: 

Py^  =  0,2129,      P^  =  0,2117,      a  =  0,0058. 

Haagen  fand  bei  20^  ^^a^  1,4444  und  das  specifische 
Gewicht  gleich  1,2562,  was  P^,^  =  0,2064  ergibt. 

Aethylidenohlorid  C^H^Cl,.^) 
Dampl    Die  Versuche  gaben: 


Nr. 


S 


O 


o 


1. 

2. 
3. 


32 

80 
166 


228,90  —  1,89 
396,50  —  1,82 
168,50  -  2,0ö 


2,4390  +  0,0021 
4,2940  +  0,0039 
1,8138  +  0,0006 


92,99 
91,83 
91,74 


111  gelben  Streifen  entsprachen  97  rothe,  —  "=  tti' 

Pg^  =  0,2128,        P„  =  0,21 18,        a  =  0,0048, 

^Mü  =  1^00*  ^1*'    ^u  *  ^»001  408. 
Flüssigkeit.    Bestimmung  des  Brechungsexponenten: 
2p  =  59<'59,6',     2a  =  30M4,5',     2ii=l<>5r,     2^3=8^55', 

Hieraus  bei  8,8^: 

n^,- 1,4233,      11^=1,4205 

Das  specifische  Gewicht  war  bei  8,18^  gleich  1,1924: 


jr«^ 


0,2139,      Pj,  =  0,2124,      u  ^  0,0057. 


Propyljodid  C3H7J. 
Dampf.    Die  Versuche  gaben: 


Nr.!  4i  '   rf,   !   2 


S 


G 


Mittel 


1. 
2. 


60     100 


89 


383,50  -  1,77      5,5747  +  0,0037        68,48  \\  ^^  .^ 
298,00  -  2,01   '    4,3265  +  0,0030       68,36  \  \  ^^»*" 


1)  Dargestellt  ans  Pafsldehyd. 


8' 
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39  gelben  Streifen  entsprachen  34  rothe,  —  =  ös  • 


'Sa 


P^^  =  0.1 566,        P^,  =  0, 1 554,        u  -  (^007 1 , 
n^,=  1,001  788,    »ijj,  =  1,001  775. 

Flüssigkeit.    Bestimmung  des  Brecbnngsexponenten: 
2f  =  60«  0,0',    2a  =  37»  21,5',     2*,  =  0',     2*^=»  10»  45', 

<,  ==  22,98»,      <j  =  23,03». 
Hieraus  bei  23,0»: 

n,,  =»  1,5020,      n„=  1,4971. 

Das  specifische  Gewicht  war  bei  21,41»  gleich  1,7325: 
Py,  =  0,1706,      P^,  =  0,1692,     ß  =  0,0083. 


Methyljodid  CHjJ. 
Dampf.    Die  Versuche  gaben: 


?— ^ 


Nr. 


d. 


d. 


8 


Q 


G 


Mittel 


1. 
2. 

3.  i 

4.  , 


60  110 
110  230 


31 

77 


312,50  —  1,19  5,3719  .+  0,0023  57,93 
236,90  -  1,33  4,0273  +  0,0000  '  58,49 


832,95  -  1,09 
222,75—1,17 


5,7408  +  0,0012  [   57,80 
3,8220  +  0,0005  j  57,97 


58,17 
1  57,87 


58,47 


'Li 


67 


77  gelben  Streifen  entsprachen  67  rothe,  — ^  =  —  • 

P^^=  0,1331,      P^..=:0,1319,      P^,  =  0,1338,      P^^  =  0,1326, 

a  =  0,0090. 
71^^=1,001270,  »^.=1,001259,  w,,^'= 1,001 276,  n^.=l,001265. 

Mascart  fand /=  4,33,  woraus: 

P=  0,133. 

Die  Flüssigkeit  wurde  nicht  untersucht.  Haagen^)  hat 
ny^=  1,5297,  n^.=  1,5231  und  das  specifische  Gewicht  gleich 
2,2636  bei  20®  gefunden,  woraus  sich  ergibt: 

Py^  =  0,1364,      P^^  =  0,1350,      ^  =  0,0104. 


1)  Haagen,  Pogg.  Ann.  181.  p.  117.  1867. 


K  Prytx.  117 


Dampf. 

Benzol  C!,H,. 
Die  Versuche  gaben: 

Nr.      ;        2 

;        G 

f        ;  Mittel 
Q        1 

1.  '        124 

2.  j        124 

£*C% l"U-.-ä 

!    372,40-0,91 

!    124,00  -  1,13 

i 

'   ox :r i. 

2,6092  +  0,0035 
0,8652  +  0,0010 ; 

>.! ZL  A Xl.^ 

'I<        27 

62  gelberi  Streifen  entsprachen  54  rothe,  —  =  ö?  • 

Pjr^  =  0,8253,        P^  =  0,3227,       a  ==  0,0081 , 
«3-.  =  1,001  705,    w^,  =  1,001  691. 

Mascart  findet /b:  6,20,  woraus: 

P  =  0,346. 
Flüssigkeit.    Bestimmung  des  Brechungsexponenten: 

1)  2/?«60<^2,0',   2d=37M6,25',    2i,=3^58,0',   2*2=12M4,0^, 

^,=21,13^^    <2  =  21,15^    ^  =  21,18^ 

Hieraus  bei  21,2  <>: 

«^^=1,5000,    71^=1,4943. 

2)  2/i=60<>2,0'  2a=37M2,75',   24==11^  36,0',  2d,  =  16«20,r, 

ti  =  21,23^    ^2  =  21,28^    ^  =  21,35^ 

Hieraus  bei  21,3®: 

713,^=1,5000,    n^^=  1,4943. 

Sauberi)hatbei21o  w^^=  1,4905,  Adrieenz«)  bei  15,2<> 
n^^  =  1 ,4957  gefunden. 

Das  specifische  Gewicht  war  bei  21,3®  gleich  0,8785, 
(Kopp  0,8765,  Adrieenz:  0,8781): 

^i,^  =  0,3347,     Pj^  =  0,3315,     u  =  0,0095. 
Die  Siedetemperatur  war  80,5®. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  sämmtlicher 
Versuche  nebst  einigen  Resultaten  aus  den  Versuchen  der 
Herren  Mascart  und  Landolt. 


1)  Sauber,  Pogp.  Ann.  117.  p.  358.  1862. 

2)  Adrieenz,  Ber.  d.  ehem.  Ges.  6.  p.  441.  1873. 
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Dampf 


Na 


^Ka 


Flüasigkeit 


Na 


i 


^Na-^ 


Dampf 


a 


Flüssig- 
keit 


JDampf 


Fltisdi 


a 


JP  DMh 
MlMUt 


Na^ 


Methylalkohol  .  . 
Methylacetat  .  .  . 
Aethylfomiat  .  . 
Meih^lpropionat  . 

Aceton 

Aethylenchlorid  . 
Aethylidenchlorid 
Propyljodid  .... 
Metfayljodid  .  .  . 
Benzol    


0,2559 

0,2399 

0,2419 

0,2498 

0,2777 

.0,2029 

0,2128 ! 

0,1566 

0,1331 

0,3253 


0,2577 
0,2410 
0,2449 
0,2507 
0,2793 
0,2102 


0,1338 


0,2567 
0,2375 
0,2437 
0,2512 
0,2777 
0,2129 
0,2139 
0,1706 
(0,1364) 
0,3347 


0,2769 
0,2584 
0,2660 
0,2749 
0,3023 
0,2374 
0,2367 
0,1932 
(0,1560) 
0,3794 


0,0035 
50 
51 
53 
55 
57 
48 
71 
90 
81 


0,0051 
55 
48 
54 
58 
58 
57 
83 
(104) 
95 


0,289 
0,228 
0,289 

0,281 
0,212 


0,133 
0,346 


0,255 
0,24« 
0,248 


In  der  fünften  Columne  ist,  berechnet  ans  den  Versuchen 

-1 


n 


mit  Flüssigkeit,  §-^ —   aufgeführt.      Da  nun   für   Dampf 
-1 


} 


n 


Na 


=  P^^y  kann  also  die  Constanz  der  von  Dale  und 


Grladstone    eingeführten  Grösse 


n-l 


untersucht   werden; 


wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  weichen  die  einzelnen  Werthe 
voneinander  bedeutend  ab.  Ein  noch  grösserer  Unterschied 
würde    sich    zwischen   den    specifischen   Brechungsvermögen 


n»-l 


finden. 


Ausser  der  numerischen  Ermittelung  des  Brechungs- 
exponenten und  der  Farbenzerstreuung  für  die  untersuchten 
Stoflfe  geht  als  Resultat  meiner  Versuche  eine  weitere  Be- 
stätigung der  Annahme  der  Refractionsconstante  hervor, 
wozu  Hr.  Lorenz  auf  theoretischem  Wege  geführt  ist,  und 
welche  seine  eigenen  Versuche  bestätigten.  Ich  habe  die 
Refractionsconstante  mit  wachsender  Dichte  des  Dampfes 
schwach  abnehmend  gefunden.  Es  ist  aber  durch  die  Ver- 
suche nicht  entschieden  jt  ob  dieses  einer  wirklichen  Verän- 
derlichkeit der  Constante  oder  einer  etwaigen  Condensation 
des  Dampfes  auf  den  Wänden  des  Gefässes  zuzuschreiben 
ist.  Durch  meine  Versuche  wollte  ich  nur  entscheiden,  ob 
die  Abnahme  mit  wachsendem  Drucke  eine  durchgehende 
ist.  Meist  war  sie  sehr  klein,  und  die  Versuche  sind  hin- 
länglich variirt,  um   durch  Gleichung  (2)   aus   der  Refrac- 
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tionsconstante  P,  welche  ich  aus  den  Versuchen  direct  be- 
rechne, eine  andere  P'  zu  berechnen^  welche  sich  der  für 
Dampf  im  idealen  Gaszustande  geltenden  ann&hert.  Der 
Unterschied  zwischen  P  und  P'  erreicht  nur  f&r  Aethylfor- 
Hiiat  lyS  und  fbr  Aethylenchlorid  3,5  Proc,  sie  ist  sonst 
kleiner  als  0,5  Proc.  Da  ich  in  den  Versuchen  mit  Benzol 
und  Propjljodid  nicht  die  Dichte  des  Dampfes  Tariirte,  bleibt 
dort  noch  der  hohen  Siedepunkte  wegen  eine  Unsicherheit. 
Wie  zu  erwarten,  ist  die  Abnahme  der  Refractionsconstante 
meistens  um  so  grösser,  je  höher  die  Siedetemperatur  des 
betreffenden  Dampfes  ist. 

Hr.  Mascart  hat  in  seinen  Versuchen  über  die  Licht- 
brechung in  Gasen ^)  n—  1=  AH(1  +  BH)  gefunden.  Nach 
Be^nault  ist  das  specifische  Gewicht  dieser  Gase  d^A^H 
(\  +  B^B).    Hier  sind  A^  B^  A^  imd  B^  Constante,  H  der 

Druck.  Hieraus  folgt,  dass  ^  '^~L'\4^B~K  ^^^^^^^^ 
wird,  wenn  B  ^  B^.  Die  Unterschiede,  welche  Hr.  Mascart 
gefunden  hat,  schreibt  er  ihrer  Kleinheit  wegen  den  fieob- 
achtungsfehlem  zu.    Indessen  zeigen  von  zehn  Gasen   acht 

B<B^\  nur  bei  N  und  N,0,  wo  5— Ä^  sehr  klein  ist,  war 

«  —  1 
ByB^.  Da  nun,  wenn  B<B^ ,  —r-  mit  wachsendem  Drucke 

abnimmt,  so  laufen  die  Aenderungen  bei  den  Versuchen  des 
Hm«  Mascart  in  gleicher  Eichtung  wie  in  den  meinigen 
Aber  Dämpfe. 

Bei  der  von  Hrn.  Mascart*)  ausgeführten  Untersuchung 
über  Dämpfe  finden  sich  zur  Vergleichung  mit  den  meinigen 
sechs  Stoffe.  Bei  drei  Stoffen:  Aceton,  Aethylenchlorid  und 
Methyljodid  findet  gute  Uebereinstimmung  statt.  Die  ande- 
ren dagegen  zeigen  bedeutende  Abweichungen,  und  ich  kann 
nicht  umhin,  die  Ursache  darin  zu  suchen,  dass  die  Methode 
des  Hm.  Mascart  nicht  einer  so  grossen  Genauigkeit  fähig 
ist,  wie  die  von  Prof.  Lorenz  und  mir  benutzte.  Infolge 
der  Uebereinstimmung  zwischen  den  Refractionsconstanten 
für  Dampf  und  Flüssigkeit   in   meinen   Versuchen   und  der 


1)  Mascart,  Ann.  d.  P^cole  norm.  6.  (2)  p.  9—78. 

2)  Mascart,  Compt  rend.  86.   p.  1182—85.  1878. 
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XJebereinstimmuQg  des  letzteren  mit  den  von  mir  aus  den 
Versuchen  Landolt's  (letzte  Columne  der  Tabelle)  berech- 
neten, dürfte  der  Unterschied  nicht  darauf  beruhen,  dass  die 
Versuche  des  Hm.  Mascart  und  die  meinigen  unter  ziem- 
lich verschiedenen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  aus- 
geführt sind. 

Aus  allen  Versuchen  des  Hrn.  Lorenz  ging  hervor, 
dass  die  Kefractionsconstante  beim  Uebergange  des  Stoffes 
vom  flüssigen  zum  gasförmigen  Zustande  sich  nur  wenig 
ändert,  und  weiter,  dass  die  Veränderung  immer  eine  Ver- 
grösserung  ist.  Auch  ich  habe  die  Refractionsconstante  für 
Flüssigkeit  und  Dampf  sehr  nal^e  übereinstimmend  gefunden, 
obgleich  sie  für  letzteren  nicht  immer  die  grössere  war.  Zum 
V^gleiche  mit  dieser  Uebereinstimmung  habe  ich,  wie  p.  118  er- 

wähnt,  den  Unterschied  der  Grössen      ,--  für  Flüssigkeit  und 

Dampf  bestimmt,  indem  ich  für  die  Flüssigkeiten  die  G-rösse 

\  -^^ — ,  welche  für  die  Dämpfe  das  P^^  ist,  berechnete. 

Die  Dämpfe,  mit  Ausnahme  des  Aethylformiats,  zeigen 
hier  wie  in  den  Versuchen  des  Hm.  Lorenz  einen  nur 
wenig  kleineren  Dispersionsquotienten  als  die  Flüssigkeiten. 
Die  Abweichung  des  Aethylformiats,  welches  flüssig  «=0,0048 
und  gasförmig  «=0,0051  ergibt,  kann  indessen  in  ungünstig 
zusammentreffenden  Beobachtungsfehlern  bei  den  Bestim- 
mungen des  Brechungsexponenten  der  Flüssigkeit  begründet 
sein.  Aus  den  Versuchen  Landolt's  wird  «  =  0,0053  be- 
rechnet, ein  Werth,  welcher  also  um  0,0002  grösser  ist  als 
der  von  mir  für  Dampf  gefundene  Quotient. 
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YL    Thearie  der  JReflexion  und  ßrechtnig  an  der 

G-retize  von  homogenen^  isotropen,  durchsicJUigen 

Körpern  m/U  VenMgemei/nerv/ng  und  Erweiterung 

der  Orundlagen  der  Neumann^ sehen  Methode; 

von  Dr.  Moritz  Rethy, 

Professor  an  der  Universität  asu  Klausenburg. 

(AaBing  aus  einer  Antrittsabh.,  der  ung.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Budapest 

mitgetheilt  am  15.  März  1880.) 


Der  Fresnel-Cauchy'schen  Theorie  der  Eeflexion  und 
Brechung  an  der  Grenze  von  homogenen ^  isotropen,  durch- 
nchtigen  Körpern  liegen  unter  anderen  zwei  Hypothesen  zu 
Gnmde,  die  den  entsprechenden  der  Neumann-Mac- Cullagh'- 
sdien  diametral  entgegengesetzt  sind.  Nach  der  ersteren 
Theorie  sollen  die  Vibrationen  des  Aethers  senkrecht,  nach 
der  zweiten  parallel  zur  Polarisationsebene  erfolgen.  Nach 
der  enteren  besässe  der  Aether  in  den  verschiedenen  Kör- 
pern gleiche  Elasticität,  verschiedene  Dichte;  nach  der  zwei- 
ten gleiche  Dichte,  verschiedene  Elasticität. 

Indess  deutet  die  Verbreitung  des  Lichts  in  doppelt 
brechenden  Körpern  darauf  hin,  dass  die  Elasticität  des 
Aethers  von  der  Molecularconstitution  der  ponderabeln 
Materie  beeinflusst  wird;  andererseits  sprechen  die  Aberra- 
tionserscheinungen für  die  Fresnel'sche  Annahme  Ton  der 
Dichte  des  Aethers. 

Es  wird  daher  nicht  überflüssig  erscheinen,  wenn  hier 
eine  vollständige  Theorie  der  Eeflexion  und  Brechung  auf- 
gestellt wird,  welche  frei  ist  von  jedweder  auf  Dichte  und 
Elasticität  bezüglichen  Hypothese,  die  vielmehr  beliebige 
Functionen  der  Brechungsexponenten  sein  können,  und  welche 
in  üebereinstimmung  mit  der  Neumann'schen  Theorie  mit 
transversalen  Wellen  auskommt 

Die  gemeinsame  Grundlage  aller  bisher  aufgestellten 
Beflexionstheorien  bildet  das  Fresnersche  Continuitätsgesetz, 
das  bezeichnender  die  Hypothese  von  der  Erhaltung  der 
Vibrationsgeschwindigkeit  genannt  werden  könnte;  das  Gesetz 
sagt  aus,  dass  gegenüberliegende  Grenzpunkte   der   beiden 
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Aethermassen  der  G-rösse  und  Bichtung  nach  gleiche  Yibra- 
tionsgeschwindigkeiten  besitzen.  Man  betrachtet  dies  häufig 
als  ein  evidentes  oder  wenigstens  leicht  beweisbares  Princip. 
Indess  kann  hier  von  unmittelbarer  Evidenz  keine  Bede 
sein;  auch  findet  man  f&r  das  Gesetz  keinen  genügenden 
Beweis.^)  Bedenkt  man,  dass  die  ponderable  Materie  auch 
in  absolut  durchsichtigen  Körpern  auf  stationäre  Weise 
mitschwingen  kann,  so  wird  man  selbst  an  die  Möglichkeit 
eines  strengen  Beweises  zweifeln. 

Das  sogenannte  Continuitätsprincip  ist  demnach  einfach 
eine  willkürliche  Hypothese,  an  deren  Stelle  mit  vollem 
Becht  eine  allgemeinere  (mithin  weniger  willkürliche)  gesetzt 
werden  darf,  die  wie  folgt  lautet:  G-eht  die  Lichtbewe- 
gung von  einem  Körper  in  einen  andern  über,  so 
ist  die  Bichtung  der  Vibrationsgeschwindigkeiten 
in  gegenüberliegenden  Grenzpunkten  unverändert 
dieselbe,  das  Grössenverhältniss  hingegen  (möglicher- 
weise nicht  BJil,  wie  bisher  angenommen  wurde,  sondern) 
irgend  eine  Function  der  Brechungsexponenten. 

Nimmt  man  diese  Hypothese  von  der  ,,Erhaltung 
der  Vibrationsrichtung*'  an,  so  ergeben  sich  daraus  mit 
Hinzuziehung  des  Princips  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  die  bekannten  Fresnerschen  Ge- 
setze der  Beflexion  und  Brechung,  wenn  man  die 
Bildung  von  Longitudinalwellen  ausschliesst  und 
zum  Schluss  über  Vibrations-  und  Polarisations- 
richtung die  Neumann'sche  Annahme  macht. 

Die  elliptische  Polarisation  bei  theilweiser  Befiexion  lässt 
sich  hingegen  ohne  Hinzunahme  einer  ferneren  Hypothese 
nicht  vollständig  darstellen.  Man  erhält  nämlich  ohne 
weiteres  nur  „eine"  Gleichung  zwischen  reducirtem 
Azimuth  und  Phasenunterschied  der  reflectirten 
Wellencomponenten.  Diese  liess  sich  aber  an  der  Hand 
der  Jamin'schen  Versuche   prüfen   und   verificiren,    was   zu 


1)  Mir  ißt  blos  der  Frcsnel'sche  bekannt,  und  dieser  beruht  auf  der 
Annahme  der  gleichen  Elasticität  und  sprungweisen  Acnderung  der  Dichte; 
dabei  wird  von  dem  Mitschwingen  des  w^ägbaren  Stoffes  abstrahirt. 

Der  Verfasser. 
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fernerer  ünterBuchimg  ermunterte.  Auch  gestatte  man  mir 
die  Bemerkung,  dass  die  Üauchy'Bche  Methode  ohne  Hinzu- 
ziehung yielÜEicher  neuer,  ad  hoc  erfundener  Hypothesen  keine 
einzige  Beziehung  lieferte,  und  dass  andererseits  die  Zech'- 
sehe  einfache  Erklärung  in  Anbetracht  der  Quincke'schen 
Experimentaluntersuchungen  ^)  (über  negative  Ellipticitäts- 
constanten)  physikalisch  unzulässig  ist. 

Zur  Yollständigen  Darstellung  reicht  hin,  wenn  man 
eine  der  folgenden  Hypothesen  macht: 

Hypothese  L  Man  nehme  an,  dass  für  Vibra- 
tionen, die  senkrecht  zur  Einfallsebene  erfolgen, 
der  Tom  wägbaren  Stoffe  herrührende  sogenannte 
fremde  Grenzdruck  nur  bei  solchen  Körpern  gleich 
Null  ist,  denen  die  Ellipticitätsconstante  Null  zu- 
kommt 

Diese  Hypothese  führt  (mit  Hinzunahme  der  frühem) 
za  einer  zweiten  Gleichung  zwischen  den  oben  genannten 
Grössen  und  dem  Maximalwerth  p  des  fremden  Drucks. 
Ans  den  beiden  Gleichungen  ergeben  sich  aber  Ausdrücke 
f&r  Azimuth  und  Phasenunterschied,  in  denen  die  Grösse  p 
dieselbe  Rolle  spielt  wie  der  sogenannte  Extinctiohsexponent 
in  der  verallgemeinerten  Cauchy 'sehen  Theorie;  sie  erscheint 
also  a]s  eine  durch  sorgfältige  Experimente  zu  bestimmende 
Grösse  und  kann  auch  leicht  den  Cauchy'schen,  Green'schen 
und  anderen  Formeln  gemäss  bestimmt  werden. 

Hypothese  IL     Wenn    die   Vibrationen   parallel  zur 
Einfallsebene  vor  sich  gehen,  so  ergibt  sich  leicht,  dass  der 
Ifazimalwerth  einer  dem  oben  genannten  Druck  entsprechen- 
den Componente  sich  als  lineare  Function  der  Amplituden 
im  einfallenden,  reüectirten  und  gebrochenen  Lichte  darstellt, 
wo  die  üoefficienten  von   der  Form  kcQ%2(p  sind,  unter  k 
Constanten  verstanden.    Man  nehme  an,   dass  der  Aus- 
druck des  Mazimalwerthes  unverändert  bleibt,  auch 
wenn  die  Vibrationen   senkrecht   zur  Einfallsebene 
erfolgen,  nur  dass  an  Stelle  der  A  andere  physika- 
lische Gonstanten  treten. 


1)  Quincke»  Pogg.  Ann.  128.  p.  369.  1866. 
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Diese  Hypothese  lässt  keine  Unbestimmtheit  übrig;  sie 
führt  zu  den  abgekürzten  Cauchy'schen  Formeln. 


I.  Die  ebene  Grenzfläche  der  beiden  Körper  wähle 
man  zur  ^ry-Coordinatenebene,  die  Normale  zur  z-Axe,  die 
Einfallsebene  zur  iry-Ebene.  Man  bezeichne  Einfallswinkel 
und  Brechungswinkel  mit  y,  y^;  die  "Wellenlängen  des  Lichts 
von  der  Schwingungsdauer  T  in  den  beiden  Körpern  mit  A, 
Aj.  Die  Componenten  der  Vibrationsgeschwindigkeiten  in 
der  einfallenden,  reflectirten,  gebrochenen  Welle  seien  der 
Reihe  nach  u,  v,  ic,  —  Ur,  Vr,  Wr,  —  tt^,  v^,  w^;  die  Ampli- 
tuden in  der  Einfallsebene  A,  ArrA^\  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene jB,  Brj  B^, 

Für  die  Vibrationsgeschwindigkeiten  gelten  (wenn  Lon- 
gitudinalwellen  ausgeschlossen  bleiben),  wie  bekannt,  die  Aus- 
drücke : 


(1) 


u  ^  A  cos  <jp 
fc  =ö  —  A  sin^ 
V  ^  B 


sin2;r 


BJQ  y  +  g  C08  (p  i_ 


tty  =  A^  cos  (p  I    . 
ic^  =  A^  sm  q  f  Sin 


«V  =  ^r  Sin    2;rl  — 


'2^{^J^^ 


+  5?  I   +Or 


Sin  ff  —  2  cos  flp    ,     <  \    ,    V 

—X +  T      +^r 


Z  cos  (fi  t 


+  yl  +  51 


«,  =  Ä^  cos  (T,     X^xJoJ'  sinjr,,  + 

«.  =  -B.  sin  [2  n  (?-"^-  +  '  '^'•^  -^^  +  ^)  +  d',   ■ 

Die  Grössen  ^r,  ^r,  ^1,  ^1'  bezeichnen  die  Phasenunter- 
schiede der  resp.  Wellen  an  Punkten  der  geometrischen 
Grenzfläche. 

Unsere  Hypothese  von  der  Erhaltung  der  Vibrations- 
richtung wird  ausgedrückt  durch  folgende  Gleichungen,  die 
an  der  Grenze  bestehen  sollen: 

(2)      \  (W  +  M^)  =  1; Wj  ,       V^[V  +  Vr)  =  1-^1  ,       V^{W  +  Wr)  =  Vtl^)  j 

hier  bezeichnet  v:v^  „das  Verhältniss  der  resultirenden 
Vibrationsgeschwindigkeiten"  an  beiden  Seiten  der  Grenze; 
sein  Werth  war  nach  dem  sogenannten  Continuitätsprincip 


iV.  Retfuf.  125 

=  1 ;   das   Yerhältniss  ist  nach  unserer   Verallgemeinerung 
eine  Function  der  Brecbungsexponenten. 

Das  Princip  der  lebendigen  Kraft  verlangt  ausserdem 
die  Relationen: 

«  (    /*(^*  —  Jr*)8in2<jp  =  |ii^i>8in29i 

wo  a:^  das  Yerbältniss  der  Dichten  der  Aethermassen  in 
den  beiden  Körpern  bezeichnet  und  unserer  Annahme  nach 
ebenfalls  eine  Function  der  Brechungsexponenten  sein  soll. 
Die  Gleichungen  (I)  und  (2)  geben  nach  der  bekannten 
Methode  das  Snellius'sche  Gesetz,  und  sie  liefern  Relationen 
zwischen  den  Amplituden  und  Phasenunterschieden.  Um 
letztere  zu  behandeln,  sollen  die  beiden  Hauptcomponenten 
der  Vibration  abgesondert  werden. 

n.  Die  Schwingungen  seien  parallel  zur  Ein- 
fallsebene. Den  genannten  Relationen  kann  genügt  wer- 
den, wenn  3r^3r  vielfache  von  2n  sind,  und  die  beiden 
(rleichungen  bestehen: 

,,  f    Vi{A  +  Ar)  cos  qp  =  v  Ay^  cos  q>^ 

\    v^(A^  Ar)  sin  qp  =  1/  A^  sin  tp^ . 

Die  Lösung  dieser  Gleichungen  bilden: 

'     '  Sin  (qp  +  yi)      '  ^        sm  (y  +  gpj)  v 

Multiplicirt  man  ferner  die  Gleichungen  (4)  miteinander 
und  vergleicht  das  Product  mit  der  ersten  der  Gleichungen 
(3),  so  ergibt  sich: 

(4b)  Vl2.y2^^.^^ 

Die  Quadrate  der  resultirenden  Vibrations- 
geschwindigkeiten verhalten  sich  demnach  umge- 
kehrt wie  die  ersten  Potenzen  der  Dichtigkeiten  der 
betreffenden  Aethermassen. 

m.  Die  Schwingungen  seien  senkrecht  zur  Ein- 
falls ebene.  Es  gibt  Körper,  die  bei  theilweiser  Reflexion 
keine  elliptische  Polarisation  zeigen;  wir  wollen  uns  erst  mit 
solchen  beschäftigen.  Die  zweite  der  Gleichungen  (2)  ergibt 
dann  die  Relation: 
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(5a)  v^{B  +  Br)  ^  V B,. 

Dividirt  man  diese  in  die  zweite  der  Gleichungen  (8) 
und  nimmt  Bücksicht  auf  die  Relation  (4b) ,  so  erhält  man 
dazu: 

(5b)  f^i  (5  -  jBr )  sin  2  9  =  vB^  ein  2  tp^ . 

Aus  den  beiden  Gleichungen  bestimmen  sich  die  Amplituden: 

(6)  B,=  »454^i|?-|2iS,     A=  .     ''^'■'^„     ^B. 

^  ^  Bui2^  +  sin2()Pi      '         ^       sm2<f -^  mxi2qpi  p 

IV.  Die  gefundenen  Ausdrücke  für  die  Ampli- 
tuden und  Phasen  der  gebrochenen  und  reflectirten 
Lichtwellen  stimmen,  —  abgesehen  Ton  der  Constanten 
Grösse  viv^j  mit  denen  von  Neumann  Tollständig  über- 
ein; sie  sind  daher  mit  den  Erfahrungen  ebenso  im 
Einklang,  als  diese,  wenn  man  annimmt,  dass  Schwin- 
gungs-  und  Polarisationsebenen  parallel  sind. 

Wir  gehen  über  zur  Beschreibung  der  Vorgänge  in  der 
Nähe  des  Polaoisationswinkels  bei  Körpern,  denen  eine  Ellip- 
ticitätsconstante  zukommt.  Diejenigen  unter  den  Gleichungen 
(1)  und  (2),  welche  die  Componenten  v  enthalten,  liefern: 

(7)  v^  (B  +  Br  cos  dr)  =  V  5^  COS  5^ ,      v^  Br  sin  Sr  =  vB^  sin  S^ . 

Dazu  kommt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  die 
man  in  Anbetracht  der  Relation  (4b)  schreiben  kann  wie 
folgt: 

(7a)  «'i*(J5'-  ^1^  sm2(p  =  v^B^*s'm2(p^, 

Quadrirt  man  die  beiden  ersten  Gleichungen  und  setzt 
den  so  gefundenen  Werth  von  B^^  in  die  dritte  ein,  so  er- 
gibt sich  sogleich: 

(8a)  l^Br^+2BrBcosSr+m^B^=^0, 

I         1    ,    sin  2  ff)                                  i        sin  2  ff) 
WO  A  S3  1  +    .    -^- ,  m,  =  1 .    ^^   • 

Die  Gleichung  wurde  abgeleitet  aus  d^r  Hypo- 
these von  der  Erhaltung  der  Vibrationsrichtung  mit 
Hinzunahme  blos  desPrincips  der  lebendigen  Kraft 
und  Ausschluss  von  Longitudinalwellen.  Es  wurde 
daher  aus  ihr  mit  Hinzuziehung  der  ersten  Gleichung  (4a) 
das  reducirte  Azimuth  arctg  (BriAr)  als  Function  von  Ein- 
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fkllswinkel  and  Pbasenunterschied  dargestellt  und  die  Formel 
an  zwei  Beobachtangsreihen  yon  Jamin  direct  geprüft  Wir 
können  jedoch  die  daraus  her?orgegangenen  Tabellen  ent- 
bdiren,  da  im  Folgenden  allgemein  bewiesen  werden  soll, 
daas  die  Caucby'scben  Formeln  unserer  Gleichung  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  der  Beobachtung  genügen. 

Zu  diesem  Behufe  soll  der  sogenannte  fremde  Druck, 
den  die  wägbare  Materie  auf  die  Einheit  der  Grenzfläche 
ausübt,  berechnet  werden.  Da  er  gleich  ist  der  Differenz 
joier  Druckkräfte,  die  auf  die  entgegengesetzten  Seiten  der 
Grenzfläche  (per  Flächeneinheit)  entfallen  und  nach  dem  Ge- 
setze der  inneren  Druckkräfte  gebildet  sind  (im  gegebenen 
Falle  lautet  dieses  Gesetz  für  die  einfallende  Welle,  dass  der 

innere  Druck  gleich  ist  JiT^,   wo  K  den  ElasticitätscoSffl- 

denten  bedeutet  etc.),  so  findet  man  für  den  fremden  Druck, 
den  wir  mit  P  bezeichnen  wollen: 


w 


==  2n  \j  cos  y  (JB  cos  *  -  5r  cos  *  +  8r)) 
-  ^  cos  Vi  JSj  cos  {»  +  Ji)J . 


Hier  bezeichnen  K  und  K^  die  Elasticitätsco^fßcienten  der 
Aethermassen,  ferner: 

Dieser  Druck  soll  nach  unserer  Hypothese  I  gleich 
Null  sein  für  Körper,  die  keine  elliptische  Polarisation 
zeigen,  d.  L  bei  denen  dr  nnd  \  gleich  Null  sind.  Bei  sol- 
chen Körpern  besteht  demnach  zwischen  den  Elasticitäts- 
coefiScienten,  Amplituden  etc.  die  Gleichung: 

K  K 

-T-  cos  tf  {B—Br)  =  -p  cos  (pi^B^j 

die  sich   mit  Hinzuziehung    des   Snellius'schen  Brechungs- 
gesetzes und  der  Gleichung  (5b)  schreiben  lässt: 

(10)  -^''.-  ^  -^  "^ 


8Uk*q)       mn^qti 


Die  Hypothese  liefert  eine  Relation  zwischen  den  Elasti- 
citäts-  und  Brechungsexponenten,  und  —  wenn  man  ein  früheres 
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Ergebniss  hinzuzieht  —  den  Dichten  der  beiden  Aether- 
massen;  sie  bildet  eine  Verallgemeinemng  der  Neumann'schen 
Relation,  wie  zu  erwarten  war.  Auch  ist  sie  niobt  blos  ftir 
Körper  der  betrachteten  Art  gültig,  sondern  für  beliebige 
durchsichtige  Körper,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Yerhftlt» 
nisse  der  EiasticitätscoSfficienten  und  Dichten  Ton  dem  Ver- 
hältnisse der  Brechnngsexponenten  nach  einheitlichem  Gesetz 
abhängt  und  nur  von  diesem,  was  wir  vorausgesetzt  haben. 
Man  berechne  nun  den  Maximalwerth  des  Drucks  P, 
den  wir  mit  p  bezeichnen  wollen;  reducire  ihn  vermittelst 
der  G-leichungen  (7)  und  (10);  führe  die  Abkürzungen  ein: 

/=  sin2^  +  sin2^^;         m  =  sin2qp  —  sin2^^;         a  =  -=.• 
Man  findet  leicht: 


(8b)      P*  =  -A-i- 


(mJB-/JB+cosdr)*+PJ8r*8in>^, 


Betrachtet  man  p  als  bekannt,  so  bildet  diese  Gleichung 
eine  zweite  Relation  zwischen  Amplitude  und  Phasenunter- 
schied. Zur  bequemen  Auflösung  der  Gleichungen  (8a)  und 
(8b)  setze  man  5=1  und  bedenke,  dass : 

l^  sin2qpj  =  /;  m^  sin29?i  =  —  m. 

Es  ergibt  sich  schliesslich: 

„  2  __  .^*"^  2y  ~-8in2yt)'  F.    ,  cf^p'ain'y  sin  2(jpi 

*"    ~   (8iir2  (jn  +  sin  2  (jp/)*  [  (sin  2  qr^  —  sii 


(11) 


8in2qr,)'^8in2fjr  J 

r>  •>        8in2flp,  —  8in2flf)  f-    ,  a*p*8in*«) 

sui29)j  +  8m2<]p>  |_         2(sm2y  — Sin2g',)8in2gr_ 

Die  Grösse  p  blieb  bisher  unbestimmt;  sie  soll  nun  den 
Erfahrungen  entsprechend  bestimmt  werden.  Man  sieht  vor 
allem,  dass  sie  immer  sehr  klein  bleiben  muss;  nur  dann 
unterscheidet  sich  nämlich  die  Amplitude  vom  FresnePschen 
Werthe  sehr  wenig,  was  den  Thatsachen  entspricht.  Wir 
wollen  erst  die  Erscheinung  untersuchen  in  einer  Entfernung 
vom  Polarisationswinkel,  die  gentigt,  dass  man  die  Grösse 
in  der  Klammer  auf  der  rechten  Seite  der  zweiten  Glei- 
chung (11)  gleich  1  setzen  könne.     Man  hat  so; 

/ 1  o  \  n  ^        sin  2 er,  —  sin  2 q 

(12a)  Br  cos  8r  =  ^o        -I-  ai^O      • 
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DiTidirt  man  aber  die  erste  der  Gleichungen  (11)  in  das 
Quadrat  dieser  Gleichung,  so  erhfilt  man  daraus: 

(121,.)  igSr  =  ±    ■    /^"^/^       1/ '^1^»  ' 

^     ^'  ®  8m2^— 8in2()piy8m29) 

eine  Gleichung^  die  sich  auch  schreiben  lässt: 

a2b)  tga,=  ±tg«,+^,)-2.;y^'#' 


wo  a,  = 


■  ^-i) 


gesetzt  ist;  dabei  bezeichnet  n  das  Verhältniss  der  Brechungs- 
exponenten, nämlich  sin(jp:sin^j  =  n;  a^  ist  mithin  eine  Con- 
stante. 

Die  Gleichungen  (12a)  und  (12b)  sind  identisch  mit  den 
Caachy'schen,  resp.  Qreen'schen  Formeln,  wenn  man: 

/to  \  •    s     1  /8in2gi  .         1  /  sin  2 a:i 

(12c)    fl,;>  =  «  sinV  |/-^ 2V  '  ""^'P-  "i^  =  «  sin  y  \ -^/^ 

setzt,  wo  €  die  Jamin'sche,  resp.  Green'sche  Ellipticitätscon- 
stante  bedeutet. 

Ich  habe  mich  übrigens  durch  directe  Vergleichung  mit 
zwei  Beobachtungsreihen  Ton  Jamin  überzeugt,  dass  auch: 

Oj  />  =  €  sin  ^  y 

und|  wenn  auch  minder  genau: 

Oj  /?  =  6  sin  (p 
ebenfalls  genügen. 

Wir  haben  noch  die  Untersuchung  nachzutragen,  mit 
welcher  Genauigkeit  die  Gleichungen  (12)  den  aus  der  Theorie 
abgeleiteten  vollstÄndigen  Gleichungen  (11)  genügen.  —  Zu 
diesem  Behuf e  nehme  man  z.  B.  den  ersten  der  Ansätze  (12c) 
an;  dann  liefert  die  erste  der  Gleichungen  (11)  für  Br  genau 
dieselben  Werthe  wie  das  System  (12a);  (12b),  da  sie 
sich  aus  diesen  direct  ableiten  lässt.  Es  bleibt  daher  nur 
noch  nachzuweisen  übrig,  dass  die  zweite  der  Gleichungen 
(11)  Werthe  für  Sr  liefert,  die  den  aus  (12b)  sich  ergebenden 
nahe  genug  stehen.  —  Der  Nachweis  ist  sehr  leicht,  denn 
man  sieht^  dass  der  Ausdruck  in  der  Klammer,  der  sich 
schreiben  lässt: 

Ann.  d.  Phji.  o.  Cbem.   N.  F.  XI.  9 
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l+ifl^J-'l      ^> !* 

«V         nV  Bin (<p  —  tpi)    C08(qp-<jPi) 

wirklich  sehr  nahe  gleich  1  ist  selbst  für  Werthe  von  q),  die 
der  Bedingung: 

cos  {(p  +  qpj)  n=  <      oder  auch      cos  {(p  +  (p^)  =  c' 

genügen,  also  selbst  für  Winkel  (p,  die  vom  Polarisations- 
v^inkel  blos  um  einige  Minuten  abstehen.  Es  bleibt  also  nur 
noch  die  unmittelbare  Gegend  des  Polarisationswinkels  übrig. 
Setzt  man  demgemäss  y  +  cy^  =  90^,  so  leitet  sich  aus 
den  Gleichungen  (11)  unschwer  ab: 

c.        ap  sin  Ol 
COS  Sr  =  o -T-  ~ ; 
2  sin  2  ()p  ' 

da  ap  von  der  Ordnung  c  ist,  so  hat  man  demnach  für  Sr 
einen  Werth,  der  sich  von  ~  nicht  merklich  unterscheideti 
was  mit  den  Erfahrungen  übereinstimmt,  was  zu  beweisen  war. 

V.  Wir  wollen  noch  den  Weg  kurz  bezeichnen,  wie  die 
Cauchy'schen  Formeln  aus  der  Hypothese  IE  (p.  123)  abge- 
leitet werden. 

Die  Vibrationen  seien  parallel  zur  Einfallsebene; 
man  berechne  die  in  die  Einfallsebene  einfallende  Tan- 
gentialcomponente  P^  des  fremden  Drucks. 

Man  findet  ( vermittelst  der  bekannten  Formel  Ä'  ( ^ + ^  j  J : 

Pj  =  2;r   y  (-^  +  Ar)  cos  2 qp  —  j^  A^  cos  2 cp^    cos  & . 

Nach  der  Hypothese  II  soll  der  Maximalwerth  der  senk- 
recht zur  Einfallsebene  wirkenden  Tangentialcom- 
ponente  des  fremden  Drucks  nach  demselben  Gesetz  ge- 
baut sein,  wenn  die  Vibrationen  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene  erfolgen,  nur  dass  die  Constanten  andere  sein  können. 
Man  hat  demnach  die  genannte  Componente,  die  im  vor- 
liegenden Falle  eben  die  ganze  Kraft  ausmacht: 

(13a)  F=7ia\j-{B+Br)cos2(p  -  ßj^  B^cos2(f.^    cos(&+S), 

wo  a  und  ß  von  der  Natur  der  angrenzenden  Stoffe  abhän- 
gige Constanten  sind,  die  Grösse  S  aber  unbestimmt  bleibt. 
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Wir  haben  hiermit  fttr  dieselbe  Kraft,  deren  Werth 
durch  die  Gleichung  (9)  gegeben  ist,  einen  zweiten  Ausdruck. 
Die  beiden  Ausdrücke  können  aber  fQr  Körper,  deren  EUip- 
ticitätscoefficient  gleich  Null  ist,  (wie  man  findet)  nur  dann 
gleich  sein,  wenn  beide  verschwinden.  Daraus  ergibt  sich 
einerseits,  dass  für  solche  Körper  a  =  0  ist,  und  anderer- 
seits die  durch  die  Gleichung  (10)  ausgedrückte  Beziehung 
zwischen  Elasticitätscoefficienten,  Brechungsexponenten  und 
Dichten  des  Aethers  (die  also  auch  der  zweiten  Hypothese 
folgt). 

Wir  können  so  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Gleichungen 
(11)  auch  so  bestehen  müssen;  die  Grösse  /?,  die  den  Maxi- 
malwerth  des  fremden  Druckes  bedeutet,  hat  aber  hier  der 
Gleichung  (13a)  gemäss  zum  Ausdruck: 

\  K  K 

/>==  ;ra-T- (5+ l?r)  COS  2  y --/?-rJ- JBi  cos  2  qpj   , 

die  sich    vermittelst    Gl.   (10),    und    wenn    man    wiederum 
41=  —=  setzt,  schreiben  lässt: 

{13b)       ap  ^a\{B+Br)  cos2qp  - /9-^  ^  ^,  cos2(^,]  . 

Wir  behaupten  nun,  dass  die  Gleichungen  (11)  die  Cau- 
chy'schen  Formeln  liefern,  wenn  man  über  die  Constanten 
tt  und  ß  passend  verfügt,  und  zwar  so,  dass  a  gleich  dem 
Ellipticitätscoefficienten  und  /9  =  sin  <]p :  sin  y^  (also  gleich 
dem  relativen  Brechungsexponenten)  sei. 

In  der  That  gelten  dann  die  Gleichungen  (12a)  und  (12b), 
und  man  vernachlässigt  nur  kleine  Grössen  höherer  Ordnung, 
wenn  man  in  (13b)  statt  Br  und  B^  die  durch  die  Gleichungen 
(6)  gegebenen  Werthe  setzt,  und  findet  so,  wenn  wiederum 
J?  =  1  gesetzt  wird: 

«/?  =  2  a  sin  2  (^  tg  [cp^  —  (f). 

Dies  in  Gl.  (12bJ  eingesetzt,  liefert  nach  einfachen  Re- 
ductionen:  ' 

tg  d,  =  ±  «  sin  <^  tg  (^  +  ^0  ]/l~^X^-^,  ■ 

Man  bedenke  endlich,  dass  von  einer  elliptischen  Polarisation 
nur   bei  Winkeln  eine  Spur  zu  finden  ist,  wo  ctg  [(p  +  fp{) 

9* 
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TOB  der  Ordnung  des  EllipticitSrtscoefficienten  ist.    In  dem 
in  Betracht  kammenden  Bereiche  kunn  daher  die  Wurzel- 
grosse  ohne  weiteres  gleich  eins  gesetzt  werden. 
Man  hat  daher  nehst  Gl.  (12a)  die  Formel: 

tgj^=«  ±«8in(]p  tg(<jp  +  9)i); 

dies  sind  aber  die  bekannten  abgekürzten  Formeln  von  Cauchy. 

VI.  Die  totale  Reflexion  wird  auf  Grundjage  unserer 
Grenzbedingungen  auf  dieselbe  Weise  dargestellt  wie  nach 
der  Neumann'schen  Methode;  die  Resultate  bleiben  unver- 
ändert, nur  tritt  ~  B-^  an  die  Stelle  von  B^ ,  was  ohne  Be- 
lang ist. 

Man  erlaube  mir  zur  Verhütung  etwaiger  Missverstftnd«* 
nisse  nur  noch  eine  Bemerkung.  Man  könnte  aus  den  Glei- 
chungen (4b)  und  (10)  mit  Hinzuziehung  zweier  bekannter 
Sätze  aus  der  Elasticitätstheorie  Schlüsse  ziehen,  die  unsere 
Theorie  als  illusorisch  erscheinen  Hessen.  Wir  meinen  fol- 
gende Sätze:  1)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
Wellen  verhalten  sich  wie  die  Brechungsexponenten  der 
Mittel;  und  2)  das  Quadrat  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ' 
ist  gleich  dem  Elasticitätscoefticienten  dividirt  durch  die 
Dichte  des  Mittels.  Man  vergesse  aber  nicht,  dass  der 
zweite  dieser  Sätze  von  der  gegenseitigen  Durchdringung 
zweier  Mittel  (von  denen  das  eine  Lichtäther,  das  zweite  der 
ponderable  Stoff  ist)  absieht,  also  auf  unsere  Theorie  nicht 
angewendet  werden  darf. 

Die  angezogenen  Gleichungen,  nämlich: 

(4b)  v^^:v^^ii\^x^, 

(10)  Kv :  A\  Vj  =  sin  2  qp  :  sin  ^  cp^ 

liefern  zwei  Beziehungen  zwischen  den  Brechungs- 
exponenten, Dichten,  Elasticitätscoöfficienten  und 
den  resultirenden  Vibrationsgeschwindigkeiten  (an 
der  Grenze  der  beiden  Mittel);  und  die  Reflexionstheorie 
erfordert  ausser  ihnen  nichts.  Kann  aber  eine  der 
Grössen  vermittelst  anderer  Erscheinungen  als  Function  des 
Brechungsexponenten  bestimmt  werden,  so  bestimmen  sich 
aus  den  Beziehungen  die  übrigen. 
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So  ist  z.  B.  zur  Erklärung  der  Arago'schen  negativen 
Versuche  etc.  Ton  Fresnel  angenommen,  dass: 

ji*i :  jM  =  sin^qp :  sin^qp^; 

daraus  folgt  vermittelst  Gl.  (4b)  und  (10),  dass: 

V  :  i^j  =  sin  (jp  :  sin  qpj 
K\  K^  =  sin  (p  :  sin  cp^ . 

VII.  Wir  fassep  das  Resultat  dieser  Untersuchungen 
birz  zusammen: 

Durch  Aufstellung  von  Grrenzbedingungen,  die 
eine  berechtigte  Verallgemeinerung  der  Fresnel'- 
schen  bilden,  wurde  eine  Theorie  der  Reflexion  und 
Brechung  in  homogenen,  isotropen,  durchsichtigen 
Mitteln  erzielt,  die  auch  die  elliptische  Polarisation 
bei  theilweiserReflexion  umfasst  und  mitdenbekann- 
ten  Arago'schen  negativen  und  Fizeau'schen  posi- 
tiven Resultaten  verträglich  ist,  dabei  aber  in  Be- 
zug auf  die  Schwingungsrichtung  an  der  Neumann'- 
schen  Hypothese  festhält;  die  Einwände,  die  man 
gegen  letztere  Hypothese  aus  der  Reflexionstheorie 
und  den  herbeigezogenen  Thatsachen  zu  schöpfen 
gewohnt  ist,  erscheinen  hiermit  vollständig  be- 
seitigt 


VII.    Thermische  Tlieorie  der  Blectricitäts- 
ent Wickelung ;  von  J.  L.  Hoorweg. 

(Fortsetzung  aus  Wied.  Ann.  9«  p.  590.  1880.*) 


§  12.  In  §  lOe  habe  ich  den  Satz  ausgesprochen: 
„Wenn  in  einer  geschlossenen  Kette  verschiedener  Stoffe 
die  Summe  der  electrischen  Differenzen  von  Null  verschieden 
ist,  so  entsteht  ein  galvanischer  Strom."  Jetzt  will  ich  unter- 
suchen, bei  welchen  Combinationen  dieser  Fall  eintritt* 

1)  Ich  bedauere  sehr,  beim  Schreiben  meiner  ersten  Abhandlung 
mit  den  schönen  Untersuchungen  HankeTs  nicht  wohl  bekannt  gewesen 
zu  sein.  Dies  war  auch  der  Fall  mit  den  Versuchen  vonPerry  und  Ayrton, 
welche  an  Genauigkeit  die  nieinigen  tibertreflFon,  während  sie  meine  Theorie 
fester  begründen.     (Phil.  Trans,  p.  15.  1880.) 
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In  eleotrischer  Hinsicht  theilt  man  gewöhnlich  die  Kör- 
per in  Isolatoren  und  Leiter  ein;  letztere  zerfallen  dann 
noch  in  zwei  verschiedene  Gruppen;  man  spricht  von  me- 
tallischer und  von  electrolytischer  Leitung. 

Man  kennt  aber  heute  die  Leitung  des  Glases^)  und 
der  Guttapercha'),  die  von  Alkohol,  Aether,  Benzol'),  Pa- 
raffin, Ebonit,  Schellack*)  u.  s.  w. 

Der  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  ist 
also  nur  ein  quantitativer.  , 

Auch  die  Eintheilung  der  Körper  in  diejenigen,  welche 
metallisch,  und  diejenigen,  welche  electrolytisch  leiten, 
ist  keine  nattlrliche,  denn  die  Leitung  des  Selens,  Tellur» 
und  Phosphors  ist  eine  andere  als  die  des  Eisens  und  des 
Kupfers.  XJeberdies  ist  die  Combination  zweier  so  verschie- 
dener Dinge  wie  Electrolyse  und  Leitung  zu  verwerfen.*) 

Was  den  Electricitätsübergang  von  einem  Punkte  zum 
andern  betrifft,  so  kennt  man  nur  zwei  Formen:  Mittheilung 
und  Vertheilung,  Leitung  und  Induction,  w^elche  einander 
gegenüberstehen  wie  bei  der  Wärme  Leitung  und  Strahlung. 

Nun  kann  man  in  thermischer  Hinsicht  alle  Körper  in 
eine  grosse  Reihe  stellen,  von  welcher  das  erste  Glied  die 
grösste  Diathermanität  und  die  geringste  Leitungsfähigkeit 
besitzt,  während  das  letzte  nicht  diatherman  ist  und  sehr  gut 
leitet.  Ebenso  scheinen  den  Körpern  in  electrischer  Hin- 
sicht zwei  verschiedene  Eigenschaften  zuzukommen,  welche 
von  Maxwell  specific  inductive  capacity  und  spe- 
cific resistance  genannt  und  mit  den  Buchstaben  k  und  r 
bezeichnet  werden.  Beide  Eigenschaften  sind  einander  feind- 
lich, denn  wo  die  eine  herrscht,  wird  die  andere  verdrängt. 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92.  p.  462.  1854. 

2)  Jenkin,  Electricity  and  Magn.  p.  252.  1873. 

3)  Said-Effendi,  Compt.  rend.  68.  1869.    Gladstone  andTribe, 
Proc.  Roy.  Soc.  26.  1877.    Domftlip,  Wien.  Ber.  2.  Abth.  p.  620.  1875. 

4)  Ayrton  u.  Perry,  Proc.  Roy.  Soc.  27.  1878. 

5)  EbenBOwenig  kann  man  hier  die  Körper  in  feste  und  flüssige  ein> 
theilen,  denn  das  flüssige  Quecksilber  verhält  sich  wie  das  feste  Kupfer^ 
Eis  wie  Wasser,  Kupfervitriolkrystalle  wie  die  gesättigte  Lösung  (Gross 
Berliner  Monatsberichte.  1877). 
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Man  kann  also  alle  Körper  in  eine  einzige  Reihe  ord- 
nen, mit  dem  sehr  dielectrischen,  aber  unendlich  schlecht 
leitenden  luftleeren  Baume  anfangend,  und  mit  dem  sehr  gut 
leitenden  Metalle  Silber  schliessend.  ^) 

Oben  in  dieser  Beihe  stehen  die  Isolatoren  oder  Di- 
electrica  {k  =  wenige  Einheiten ,  r  =  yiele  Billionen)  und 
unten  die  Metallen  (A  «=  oo,  r  =  wenige  Milliontel).  Nicht 
ganz  in  der  Mitte  stehen  die  wässerigen  Lösungen,  welche 
man  z.  B.  in  galvanischen  Säulen  anwendet.  (A  =  tausend 
MiUionen,  r  a  yiele  Einheiten).^ 

Von  diesen  Lösungen  fQhren  die  Metalloide  Phosphor, 
Selen,  Kohle  und  die  Schwefelmetalle  nach  unten  zu  den 
Metallen,  während  verschiedene  Mineralien,  wie  Glimmer, 
Arragonit  u.  s.  w.,  und  die  sogenannten  Halbleiter  die  Ver- 
bindung nach  oben  zu  bilden  scheinen. 

Zwischen  Selen,  Graphit  u.  dgl.  auf  der  einen  und  den 
Metallen  auf  der  anderen  Seite  besteht  aber  eine  grosse  Lücke, 
denn  während  alle  anderen  Körper  durch  Temperaturerhöhung 
m  der  Reihe  sinken,  steigt  dadurch  der  Widerstand  der 
Metalle.  Bei  Erwärmung  nähern  sich  also  die  äussersten 
Grlieder  der  Beihe.^  Vielleicht  gibt  es  dann  eine  hohe  Tem- 
peratur, bei  welcher  sich  alle  Körper  in  electrischer  Hinsicht 
vollkommen  gleich  verhalten.  Wenn  aber  die  Behauptung 
von  Lenz  wahr  ist^),  dass  bei  der  Widerstandsänderung  der 
Metalle  ein  Wendepunkt  besteht,  so  kann  die  Lücke  nie 
ausgefüllt  werden.^ 

Wie  dem  auch  sei,  glaube  ich  bei  diesem  Punkte  die 
Reihe  theilen  zu  müssen,  sodass  man  zwei  Gruppen  bekommt: 

1.  diejenigen  Stoffe,  bei  welchen  die  Leitungsfähigkeit 
mit  der  Temperatur  zunimmt: 

2.  die,  bei  welchen  sie  dagegen  bei  Temperaturerhöhung 
abnimmt. 


1)  VieUeicht  ist  diese  electrische  Beihe  dieselbe  wie  die  thermische. 
2.)  Jenkin,  Electricity  and  Magnetism  p.  249.  1873. 

3)  Müller,  Pogg.  Ann.  108.  p.  176.  1858. 

4)  Lenz,  Pogg.  Ann.  84.  p.  418.  1835. 

5)  Tellnr  scheint  indessen  in  der  Lücke  zu  stehen  (Wiedemann, 
Galvanismus  I.  p.  297.  1872. 
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Die  erste  Gruppe  nenne  ich  die  dielectrische,  die 
zweite  die  adielectriscbe. 

Nnr  gegen  die  erste  Benennung  kann  man  Bedenken 
erheben,  weil  von  vielen  Stoffen  der  ersten  Gruppe,  wie 
Wasser,  Aether,  Kohle  u.  s.  w.  die  dielectrische  Eigenschaft 
nicht  bekannt  ist. 

Auch  wird  eine  solche  nicht  leicht  gefunden  werden, 
denn  einestheils  liefern  isolirte  Metallscheiben  dieselben  Ite- 
sultate  wie  Dielectrica,  andemtheils  ist  es  die  electrolytische 
Polarisation,  welche  die  Entscheidung  erschwert. 

Es  ist  mir  nicht  gelungen,  bei  ziemlich  gutleitenden 
Stoffen  das  gewiss  schwache  dielectrische  Verhalten  mit  Be- 
stimmtheit aufzufinden. 

Ich  kann  nur  an  die  von  Maxwell  wahrscheinlich  ge- 
machte Relation  zwischen  dielectrischem  und  diathermanem 
Verhalten,  an  den  entladenden  Gegenstrom,  welchen  Sabine^) 
bei  Selen  beobachtete,  und  an  die  Versuche  Varley's  und 
Herwig's  zur  Bestimmung  der  dielectrischen  Constante  des 
angesäuerten  Wassers  erinnern. 

Jedenfalls  bleibt  obige  Eintheilung  von  jener  Unsicher- 
heit unabhängig. 

Ohne  vorläufig  in  eine  Betrachtung  über  die  Dauer  die- 
ser Ströme  zu  treten,  gebe  ich  jetzt  folgende  Antwort  auf 
die  im  Anfange  gestellte  Frage: 

Es  entsteht  immer  ein  Strom,  wenn  mindestens 
ein  Glied  der  geschlossenen  Kette  zur  ersten  Klasse 
(der  Dielectrica)  gehört. 

Zur  Erläuterung  dieses  Satzes  habe  ich  eine  Reihe  von 
Versuchen  mit  dielectrischen  Stoffen  angestellt,  bei  denen  ich 
mich  eines  Wiedemann'schen  Spiegelgalvanometers  und  eines 
Thomson'schen  Quadrantenelectrometers  bediente.  Das  Gal- 
vanometer zeigte  mit  einem  Strome  von  1  Mikrofarad  eine 
Ablenkung  von  242  Scalentheilen.  Am  Electrometer  stimmte 
eine  Ablenkung  von  20  cm  mit  einer  electromotorischen  Kraft 
von  1  Daniell  überein.  Die  zu  untersuchenden  Combinationen 

1)  Sabine,  PhiL  Mag.  6«  (5).  1878.    Denselben  obgleich  sciiwachen 
Gegenstrom  habe  ich  bei  Kohle  beobachtet. 
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konnten  mittekt  einer  Wippe  entweder  mit  dem  Galvano- 
meter oder  mit  dem  Electrometer  verbunden  werden. 

Die  Metallplatten  a  b  Taf.  11  Fig.  3  (Zink  und  Kupfer) 
waren  oben  durch  Glas  und  Seide  verbunden  und  hatten 
unten  eine  Distanz  von  etwa  Ys  Millimeter.  Weder  mit 
dem  Glase  allein,  noch  beim  Zusammendrücken  der  Platten 
bis  zum  Contact  am  untern  Ende  entstand  ein  merkbarer 
Strom.  Mittelst  eines  seidenen  Fadens  c  hing  das  Platten- 
paar frei  in  den  flüssigen  dielectrischen  Körper  herab,  wel- 
cher in  dem  porzellanenen  Schmelztiegel  d  erwärmt  wurde. 
Nachdem  sich  nach  einiger  Zeit  etwaige  Temp^raturver- 
schiedenheiten  ausgeglichen  halten,  und  das  Thermometer 
im  Porzellantiegel  einen  festen  Stand  angenommen  hatte, 
wurden  schnell  hintereinander  die  Ablenkungen  an  beiden 
Instrumenten  beobachtet.  Darauf  entfernte  man  die  Flamme 
und  mass  bei  sinkender  Temperatur  die  Stärke  des  Stroms, 
bis  die  Flüssigkeit  erstarrt  war.  Meistens  konnte  ich  noch 
nach  dem  Erstarren  den  Strom  wahrnehmen,  und  wenn  das 
Galyanometer  seine  Dienste  verweigerte,  zeigte  oft  das  Elec- 
trometer noch  deutlich  einen  Pötentialunterschied  an. 

Bei  unschmelzbaren  pulverigen  Stoffen  brachte  ich  eine 
dünne  Schicht  des  Pulvers  zwischen  beide  Metallplatten, 
bedeckte  diese  dann  mit  dicken  Pappstücken  und  presste 
das  Ganze  mit  einer  Schraube  zusammen. 

Bei  Zinksulfat  und  dergleichen  bedeckte  ich  eine  der 
Platten  mit  einer  Schicht  feingeriebener  Krystalle  und  er- 
wärmte; es  bedeckte  sich  die  Platte  mit  einer  adhärirenden 
Elruste,  auf  welche  die  zweite  Metallplatte   gepresst  wurde. 

So  erhielt  ich  folgende  Resultate^): 

1.  Zink  —  Stearinsäure  —  Kupfer,  Kupfer -h  Pol. 

Temp.  Elect.  Kraft  Intensität  Widerstand 

163®  C.  0,855  Volt  17  Miki-of.  1  Megohm 

Das  Kupfer  wird  in  der  heissen  Säure  gelöst. 


1)  Meine  Einheiten  waren  1  Daniell,  1  Siemens;  bei  der  Reduetiou 

habe  ich  r 

1  Volt.        =  0,975  Daniell, 

1  Megohm  =  1,03  x  10*  Siemens 

angenommen. 
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Nach  dem  Erstarren  keine  merkbare  Ablenkung. 

2.  Zink  —  Paraffin  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

Temp.  Elect  Kraft  Intensität  Widerstand 

165  <>  C.  0,86    Volt.  0,02    Mikrof.  18  Megohm 

500  C.  0,17       „  0,002        „  86        „ 

3.  Zink  —  Spermaceti  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

140«  C.  0,788     „  0,123        „  6,4        „ 

47«  C.  0,55       „  0,025        „  22  „ 

4.  Zink  —  Rüböl  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

180®  C.  0,886     „  0,54  „  1,6        „ 

45  «C.  0,746     „  0.02  „  78,8        „ 

5.  Zink  —  Schellack»—  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

150  <»  C.  0,66       „  0,3  „  2,2        „ 

70«  C.  0,39       „  0,016        „  24,4        „ 

6.  Zink  —  Wachs  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

155«  C.  0,55       „  0,18  „  3  „ 

52«  C.  0,034     „  0,004        „  8,5        „ 

7.  Zink  —  Schwefel  —  Kupfer,  Zink  +  Pol. 

145«  C.     0,073  „      0,002   „      36,5   „ 
35«  C.     0,073  „      0,0015   „      48     „ 

Das  Kupfer  wird  stark  angegrilfen. 
Der  Strom  nimmt  schnell  ab. 

8.  Zink  —  Kreide  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 

22«  C.  0,113     „  0,053        „  2,1        „ 

Ziemlich  constanter  Strom. 

9.Zink  —  glasigesChlorblei  — Kupfer, Kupfer+Pol. 

20«  C.  0,55       ,,  5,5  „  0,1        „ 

Die     Ablenkung     am    Galvanometer     nimmt    ziemlich 
schnell  ab. 

10.  Zink  —  trockenes   Zinksulfat  —  Kupfer, 
Kupfer  +  Pol. 

20«  C.  0,7         „  7  „  0,1        „ 

Die  Stromstärke  nimmt  ab. 

11.  Zink  —  trockenes   Zinksulfat  —  pulveriges 
Kupfersulfat  —  Kupfer. 

20«  C.  0,82       „  1,62  „  0,5        „ 
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Sehr  constanter  Strom,  welcher  in  10  Minuten  eher  zu- 
als  abnimmt.  Derselbe  gibt  mit  einem  gewöhnlichen  Mul- 
tiplicator  eine  Ablenkung  von  2®. 

12.  Zink  —  Kohle  1)  —  Kupfer,  Kupfer  +  Pol. 
Sehr  schwacher  Strom  von  etwa  0,002  Volt^ 

Wenn  man  nun  mit  diesen  Versuchen  die  von  Jäger'), 
von  Bohnenberger  und  Münch*)  mit  trockenen  Säulen  zu- 
sammenhält, so  wird  man,  hoffe  ich,  die  Wahrheit  des  obigen 
Satzes  anerkennen.^ 

Dass  auch  zwei  dielectrische  Körper  in  der  Kette  auf- 
treten können,  zeigt  der  Versuch  Sabine's^  mit  der  Com- 
bination  Selen  —  Wasser  —  Platin. 

Hierzu  gehören  auch  die  galvanischen  Elemente  mit  zwei 
Flüssigkeiten. 

§  13.  Aus  obigem  Resultat  lässt  sich  ein  wichtiger 
Schluss  ziehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  electromotorische 
Kraft  der  verschiedenen  Combinationen  nie  ganz  gleich  der 
electrischen  Differenz  Zink  — Kupfer  (0,8  Daniell)  war. 

Dieser  Schluss  ist: 

Auch  beim  Contact  von  Metallen  und  Isola- 
toren und  gleichfalls  von  dielectrischen  Körpern 
untereinander  tritt  eine  constante  und  permanente 
Potentialdifferenz  auf. 


1)  Ein  4  cm  dickes  Stück  Coakskohle. 

2)  Die  electromotorische  Kraft  aller  Combiuationen  habe  ich  später 
auch  mit  dem  Lippmann'schen  Capillarelectrometer  gemessen.  Die  Re- 
sultate stimmten  mit  den  oben  gegebenen  gut  überein. 

3)  Jäger,  Gilbert  Ann.  49.  p.  47.  u.  50.  p.  214.  1815. 

4)  Bohnenberger,  Gilb.  Ann.  58.  p.  346.  1816.  Mönch,  Pogg. 
Ann.  48.  p.  193.  1838. 

5)  Später  fand  ich  noch  die  Electrometerversuche  von  Ayrton  und 
Perry  (Proc.  Roy.  Soc.  p,  28.  1878)  mit  Paraffin,  Schellack,  Ebonit, 
Guttaperclia  und  Glimmer,  und  den  Versuch  Thomson's  (Proc.  Roy. 
Soc.  28.  p.  463.  1875)  mit  Glas.  Mit  der  Combination  Platin  — 
luftfreies  Wasser  —  Gold  (Gold  4-  Pol)  fand  ich  einen  kurzdauern- 
den Strom,  welcher  nach  jeder  Oefibung  und  Wiederschliessung  aufs 
neue  auftrat 

6)  Sabine,  Phil.  Mag.  5.  (5)  1878. 
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Diese  Thatsache  bringe  ich  weiter  in  Verbindung  mit 
den  Versuchen  J.  Thompson's^),  welcher  die  Contactelec- 
tricität  von  Glas  —  Vulcanit;  Glas  -*-  Schwefel  u.  g.  w.  von 
gleichen  Zeichen  wie  die  durch  Reibung  fand.  Ich  erinnere 
an  B  uff 's  Abhandlung^:  ,,üeber  die  Gleichartigkeit  der 
Quellen  der  Reibungs-  und  Berührungselectricität'S  an 
Helmholtz's  Ausspruch^)  in  seinen  „Stadien  über  elec- 
trische  Grenzschichten '',  und  gelange  also  zu  dem  zweiten 
Satz : 

Die  Electricität  durch  Eeibung  und  Druck  findet 
ihre  Ursache  in  dem  Contacte  heterogener  Stoffe.  Die 
Reibung  selber  macht  den  Contact  nur  inniger,  ver- 
mehrt die  Berührungspunkte  und  erhöht  die  Tem- 
peratur beider  Stoffe  in  ungleichem  Maasse,  welche 
Umstände  alle  zusammenwirken,  den  Effect  zu  ver- 
grössern. 

Ich  habe  mich  bemüht,  diesen  Satz  mittelst  des  Elec- 
trometers  fester  zu  begründen. 

Dergleichen  Versuche  bieten  viele  Schwierigkeiten  dar, 
weil  die  dielectrischen  Körper  durch  Berührung  mit  den  Hän- 
den oder  anderen  nothwendigen  Manipulationen  oft  schon 
vor  dem  Gebrauche  electrisch  sind  und  diese  Blectricität 
nur  äusserst  schwierig  verlieren. 

Manchmal  habe  ich  von  meinen  Probescheibchen  durch 
gelinde  Erwärmung  jede  Spur  von  Electricität  entfernt,  sie 
in  einem  trockenen  Räume  abkühlen  lassen  und  sie  doch 
nach  einiger  Zeit  wieder  electrisch  gefunden.  Wenn  man 
eine  solche  electrische  Scheibe  lose  auf  die  Metallplatte  des 
Electrometers  setzt,  wirkt  sie  durch  Induction  und  veran- 
lasst eine  Ablenkung  der  Nadel,  welche  schnell  verschwindet, 
wenn  die  Scheibe  abgehoben  wird.  Bei  der  Bestimmung  der 
Contactelectricität  von  dielectrischen  mit  adielectrischen  Kör- 
pern muss  man  also  darauf  achten,  dass  beim  Abheben  die 
Nadel  des  Electrometers  dauernd  eine  feste  Ablenkung  zeigt. 


1)  Thompson,  Proc.  Roy.  Soc.  25.  1877. 

2)  Buff,  Lieb.  Ann.  114.  p.  257.  1860. 

3)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  337.  1879. 
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Folgendennassen  kann  man  sich  überzeugen,  dass  die 
Electricität,  welche  erhitzte  Körper  nach  einiger  Zeit  wieder 
zeigen,  nicht  von  einer  oberflächlichen  Abkühlung  herrührt 
Zwei  durch  Umaclunelzung  unelectrisch  gewordene  Probe- 
scheiben befestige  man  mittelst  Kork  in  Proberöhrchen,  auf 
deren  Boden  sich  ooncentrirte  Schwefelsäure  befindet,  und 
setze  die  eine  in  eine  Kältemischung,  die  andere  in  einen 
Kaum  von  80^  C.  Nach  zwei  Stunden  bringe  man  beide 
schnell  in  den  Versuchsraum  Ton  ungefähr  30^  C;  obgleich 
dann  die  eine  oberflächlich  wärmer  und  die  andere  kälter 
wird,  so  zeigen  beide  Scheiben  dieselbe  Electricität.  Nur 
ist  die  auf  der  kalten  Scheibe  stärker.  Ich  glaube  daher, 
dass  der  Wasserdampf  der  Luft  hierbei  eine  Rolle  spielt, 
aber  meistens  wird  die  auftretende  Electricität  doch  wohl 
im  Innern  vorhandene,  nach  aussen  gekommene  Electri« 
cität  sein. 

Bei  den  Versuchen  bediente  ich  mich  eines  doppelwan- 
digen  Blechkastens  A^  Taf.  II  Fig.  4,  der  einen  Baum  von 
etva  4  cm  Grundfläche  und  3  cm  Höhe  umschloss.  In  die- 
sen Baum  war  eine  Glasplatte  B  mit  Korkscheiben  festgelegt, 
imd  auf  dieser  stand  auf  einem  gefirnisstem  Glasfusse  C  die 
Messingplatte  D  des  Quadrantenelectrometers.  Oben  durch  den 
Kasten  ging  eine  kupferne  Stange  £,  die  am  untern,  etwas 
umgebogenen  Ende  eine  Probescheibe  F  trug,  welche  durch 
Drehung  um  180®  entweder  mit  einer  andern  Probescheibe 
G  oder  mit  der  CoUectorplatte  D  in  Berührung  gebracht 
werden  konnte.  In  der  Stange  E  befand  sich  «ein  Loch,  in 
welches  ein  Stift  J  gesteckt  werden  konnte,  der  den  Contact 
mit  D  unmöglich  machte.  Die  Stange  E  war  von  Metall, 
damit  das  Auf-  und  Niederschieben  derselben  in  dem  Korke 
keine  bleibende  Electricitätsentwickelung  zur  Folge  haben 
konnte.  In  dem  Versuchsraume  A'  befanden  sich  verschie- 
dene Gläser  mit  concentrirter  Schwefelsäure.  Der  Zwischen- 
raum der  beiden  Wände  des  Kastens  war  mit  Wasser 
gefüllt.  Ein  Thermometer  T  zeigte  die  Temperatur  des 
Baumes  an.  Das  Electrometer  zeigte  mit  1  Daniell  eine 
Ablenkung  von  5  cm.  Die  Probescheibchen  waren  alle 
von    derselben   Form,    2  cm  hoch    und   2  cm    im    Durch- 
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messer.  Ich  experimentirte  mit  Wachs,  Paraffin,  Siegellack, 
Schellack,  Schwefel,  Stearinsäure,  Kautschuk,  Papier  und 
Glas. 

Versuchsreihe  I  (ohne  Stift  J),  Nachdem  das  Probe- 
scheibchen  auf  seine  Neutralität  untersucht  war,  ward  es 
unter  vorsichtiger  Vermeidung  aller  Reibung  auf  die  Col- 
lectivplatte  D  niedergedrückt,  nach  zwei  Minuten  abgehoben 
und  die  bleibende  Ablenkung  am  Electrometer  beobachtet. 
Nun  wurde  das  Probescheibchen  wieder  auf  ^die  Platte  D 
niedergedrückt  und  jetzt  durch  Drehung  der  Stange  E  eine 
immer  stärker  werdende  Reibung  ausgeübt. 

Die  Richtung  der  Ablenkung,  welche  alsbald  über 
die  Scala  hinausging,  war  immer  dieselbe  wie  bei  sorg* 
fältiger  Vermeidung  jeder  Reibung.  Nur  bei  Glas 
entstand  bei  starker  Reibung  eine  andere  Ablenkung  als  bei 
schwacher,  aber  dies  ist,  wie  ich  später  bemerkte,  eine  be- 
kannte von  Hertz  ^)  gefundene  Erscheinung.  Glas  ist  bei 
Contact  mit  Messing  schwach  negativ,  ebenso  bei  schwacher 
Reibung;  nur  bei  sehr  starker  Reibung  wird  es  stark  positiv. 

Versuchsreihe  11  (mit  Stift  J),  Nachdem  die  Probe- 
scheibchen  wieder  auf  ihre  Neutralität  untersucht  waren, 
brachte  man  den  dielectrischen  Stoff  F  mit  dem  andern  G  in 
Berührung.  Nach  zwei  Minuten  wurde  F  aufgehoben,  um 
180®  gedreht  und  in  die  Nähe  von  D  (nicht  bis  zur  Berüh- 
rung) niedergelassen,  sodass  F  durch  Vertheilung  auf  das 
Electrometer  wirken  konnte.  Hiernach  brachte  man  F  wie- 
der in  Berührung  mit  G,  jetzt  aber  unter  Anwendung  von 
immer  stärkerer-  Reibung,  und  wiederholte  den  Versuch. 
Wieder  war  die  letztere  Ablenkung  nur  eine  Vermeh- 
rung der  erstem,  ausgenommen  bei  Schellack  und 
Siegellack. 

Bei  Contact  war  Schellack  +  und  Siegellack  — . 
„    Reibung  „  „  —  und  „  +• 

Diese  einzige  Abweichung  verschwand  aber,  als  ich  mit 
grösserer  Sorgfalt  den  Versuchsraum  trocknete.  Bei  der 
wiederholten  Oeffnung   der  Thüre   des  Kastens  A  zur  Ein- 


1)  Hertz,  Pogg.  An^.  69.  p.  305.  1843. 
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Stellung  der  Probescheiben  i^und  G  war  feachte  Luft  hinein- 
gekommen^ denn,  nachdem  ich  stundenlang  die  Thüre  ge- 
schlossen gelassen  hatte,  war  bei  Contact  Siegellack  +  gerade 
wie  bei  Keibung. 

Auch  hier  ist  wieder  der  Einfluss  des  Wasserdampfes 
bemerklich.  Vielleicht  ist  letzteres  auch  die  Ursache,  dass 
Wachstaffet  mit  einer  Metallscheibe  beim  Druck  positiv,  bei 
fieibung  aber  negativ  wird.^)  Allerdings  bemerkt  hierbei 
Biess:  „häufig  wird  man  auch  beim  Seiben  die  Metall- 
Bcheibe  negauv  finden.'^ 

Aus  beiden  Versuchsreihen  folgt: 

1.  dass  sowohl  dielectrische  mit  adielectrischen 
als  dielectrische  Körper  unter  sich  Contactelec- 
tricität  liefern; 

2.  dass  diese  Electricität  immer  dasselbe  Zei- 
chen hat,  wie  die,  welche  bei  schwacher  Eeibung 
oder  Druck  auftritt. 

Dass  starke  Beibung  oft  eine  andere  Wirkung  hat  als 
schwache,  schreibe  ich  u.  a.  dem  grossen  Einflüsse  der  durch 
die  Reibung  verursachten  Temperaturerhöhung  zu.  In  ^eser 
Hinsicht  stimmen  meine  Versuche  über  Contactelectricität 
wieder  ganz  mit  den  Keibungsversuchen  Dessaigne's^, 
aas  welchen  hervorgeht,  dass  viele  geriebenen  Dielectrica 
bei  Temperaturerhöhung  eine  Tendenz  zur  negativen  Elec- 
tricität zeigen.  Ich  erwärmte  das  Wasser  des  Kasten  A 
und  wiederholte  dann  die  Versuchsreihe  I  bei  verschiedenen 
Temperaturen. 

Auf  diese  Weise  fand  ich  z.  ß.: 


bei  16«  26°  36«  46« 


Schwefel  —  Messing   .  .  .  !      —0,8  —1,5       i      —1,5      |  —3    Dan. 

Kautschuk  —  Messing  .  .         +0,25  —0,5  — 1»5  —4        „ 

Papier  —  Messing +0,44     |      +0,21     |      +0,16     ,   +0,04  „ 

Die  Gase  scheinen  wenig  Einfluss  auf  die  Electricitätsent- 
wickelung  auszuüben,  denn  ich  erhielt  mit  trockenem  Wasser- 


1)  Biess,  Beibungselectricität  2.  p.  453.  1S60. 

2)  Daguin,  Trait^  de  phys.  8.  p.  :L01.  1861. 
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Stoff  dieselben  !Elesultate,  wie  mit  trockener  Kohlensäure. 
Dass  aber  Schwefelwasserstoff  u.  dgL  modificirend  einwirken 
können  ^),  kann  nicht  Wunder  nehmen. 

Folgende  Tabelle  habe  ich  aus  meinen  Versuchen  zu- 
sammengestellt. 

Contactelectricität. 


Schwefel 

Kaut- 
schuk 

Schel- 
lack 

Messing 

^Siegel- 
lack 

Wach» 

;  Papier 

Schwefel 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

4         = 

loiutschuk 

— 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

Schellack 

— 

0 

— 

+ 

— 

Messing             — 

+ 

0 

—  - 

+ 

+ 

Siegellack 

— 

— 

— 

+ 

0 

+ 

Wachs 

+ 

— 

— 

— 

— 

0 

Papier 

— 

Die  Zeichen  geben  die  Electricitat  der  oben  in  der  Hori- 
zontalreihe aufgeführten  Stoffe.  Wenn  man  diese  Tabelle  mit 
der  der  Reibungsversuche  vergleicht,  so  findet  man  nicht 
mehr  Abweichungen  als  bei  der  des  einen  Beobachters  mit 
der  des  andern.  Man  hat  noch  nie  eine  feste  Reihe  auf- 
stellen können,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  eine 
solche  Reihe  gar  nicht  gibt,  wie  aus  den  Versuchen 
§12  und  auch  aus  der  Tabelle  hervorgeht.  Die  dielec- 
trischen  Körper  gehorchen  nicht  dem  Gesetze  der 
Spannungs  reihe. 

Am  Schlüsse  dieses  Paragraphen  erinnere  ich  daran,  dass 
Mascart  in  seinen:  „Traite  d'Electricite  statique"  auf  Grund 
der  Versuche  Peel  et 's  und  Gaugain's  durchgehends  einen 
Constanten  Potentialunterschied  zwischen  zwei  geriebenen 
Körpern  voraussetzt,  welcher  nicht  dem  Spannungsgesetze 
unterworfen  ist. 

§.  14.  Die  Electricitat  durch  Reibung  und  Druck 
hat  denselben  thermischen  Ursprung  wie  die  der 
galvanischen  Säule  (s.  §  11);  d.  h.  die  Nachbarmolecüle 
zweier   heterogener   Körper   wirken    bei    ihrer    thermischen 


1)  Brown,  Phil.  Mag.  6.  (5).  1878. 
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Bewegung  störend  aufeinander  ein^);  hierbei  geht  einige 
thermische  Energie  verloren,  und  eine  äquivalente  Quantität 
electrische  Energie  tritt  zum  Vorschein.  Wie  bei  der  gal- 
vanischen Säule  gründe  ich  diese  Behauptung  darauf,  dass 
auch  bei  Isolatoren  eigentliche  Thermoströme  auftreten  und 
der  Peltier'sche  Effect  sich  zeigt. 

Schon  oben  erinnerte  ich  an  einen  Versuch  Sa bine's^,  bei 
welchem  ein  Stück  Selen,  durch  welches  ein  Strom  geleitet 
war,  nach  einiger  Zeit  einen  Gegenstrom  anzeigte,  dessen 
Richtung  mit  der,  welche  aus  der  Peltier^schen  Wirkung 
resoltiren  würde,  übereinstimmte. 

Pyrit  und  Kobaltglanz  geben  nach  Marbach  und 
Fried el^  wahre  Thermoströme  und  verhalten  sich  beinahe 
ganz  wie  die  Metalle  Wismuth  und  Antimon  bei  den  Ver- 
suchen Matteuci's.  Bekanntlich  hat  Gaugain^)  nach- 
gewiesen, dass  ein  Turmalinkrystall  eine  Thermosäule  von 
sehr  grossem  innerem  Widerstände  genannt  werden  kann, 
deren  Wirkung  er  durch  eine  Combination  Kupfer -Wismuth 
(Taf.  n  Fig.  6)  nachahmt. 

Alle  pyro-electrischen  Erscheinungen  sind  also  eben- 
so viele  Beweise  für  meine  Behauptung.  Ebenso  die  thermo- 
electrischen  Erscheinungen  bei  Schwefelmetallen.  ^  Folgen- 
dermassen habe  ich  recht  schön  wahre  Thermoströme  mit 
Büböl,  also  einem  Isolator,  erhalten. 

In  einer  Cuvette  Ä  (Taf.  II  Fig.  6)  befanden  sich  zwei 
horizontale  Kupferplatten  B  und  C  von  etwa  4  qcm  Ober- 
fläche. B  lag  auf  dem  Boden  und  C  auf  vier  Glasstreifen, 
welche  sie  von  B  isolirten.  Die  Cuvette  war  bis  C  mit  reinem 
ßüböl  gefüllt,  von  welchem  der  Leitungsdraht  F  durch  Glas 
isolirt   war.    Auf  der  Platte  C  war   ein  kupferner  Ring  D 

1)  Dies  ist  in  Uebereinstimmi^ig  mit  dem  von  Buys-Ballot  auf- 
gestellten Gesetz:  „Wenn  zwei  heterogene  Körper  miteinander  in  Be- 
rfihmng  kommen,  so  wird  notbwendig  iu  beiden  das  Gleichgewicht  ge- 
stört**   (Physiologie  §  38). 

2)  Sabine,  Phü.  Mag,  6.  (5)  1878. 

3)  Marbach,  Compt.  rend.  45.  p.  707.  1857.  Friedel,  Ann.  de 
diim.  et  de  phys.  17.  (4)  p.  79.  1869. 

4)  Gaugain,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  67.  (3)  p.  5.  1859. 

5)  Wiedemann,  Galvanismus.  I.  p.  817.  1874. 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.    N.  F.  XI.  10 
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gelöthet,  wodurch  ein  cylindrisches  Gefäss  entstand^  in  wel- 
ches Oel  Yon  etwa  200°  C.  gegossen  werden  konnte.  Da- 
durch wurde  die  obere  Platte  C  erhitzt  nnd  ebenso  die  obere 
Schicht  der  Flüssigkeit.  E  und  F  waren  mit  einem  Com- 
mutator  und  mit  dem  Galyanometer  verbunden.  Wenn  beide 
Platten  dieselbe  Temperatur  hatten ,  so  war  nicht  der  ge- 
ringste Strom  wahrzunehmen.  War  aber  C  durch  das  heisse 
Oel  erwärmt,  so  entstand  eine  deutliche  Ablenkung  von  ein 
oder  zwei  Scalentheilen;  der  Thermostrom  war  stets  in  der 
Flüssigkeit  von  C  nach  B  gerichtet,  also  von  warm  nach 
kalt.  Der  Strom  verschwand  beim  Erkalten.  Erwärmung 
des  Punktes  E  allein  veranlasste  keine  Ablenkung.  Der- 
gleichen Versuche  mit  Paraffin  bei  40°  C.  lieferten  keine 
sicheren  Resultate,  obgleich  eine  kleine  Erschütterung  der 
Magnetnadel  auftrat.  Ein  empfindlicheres  Galvanometer  als 
das  meinige  ^)  wird  dazu  erforderlich  sein. 

Den  Peltier'schen  Effect  habe  ich  bei  festem,  ausgeglüh- 
tem Zinksulfat  mit  Zinkelectroden  gefunden.  Die  beiden 
Zinkplatten  ab  (Taf.  IIFig.7)  waren  mit  dem  trockenen  Salze 
bedeckt  und  mittelst  Pappstücken  in  einer  Schraube  c  zusam- 
mengepresst.  Eine  Batterie  von  acht  Bunsen'schen  Elementen 
war  mit  den  Drähten  e  und  /  verbunden.  Aussen  gegen  die 
Zinkplatte  drückten  die  mit  Seide  umwundenen  Löthstellen 
eines  Thermoelementes  Stahl  —  Kupfer,  deren  Pole  g  h 
mit  einem  Galvanometer  von  geringem  Widerstände  in  Ver- 
bindung waren.  Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass 
ohne  Schliessung  der  Batterie  kein  Thermostrom  existirte, 
führte  ich  den  Strom  in  abwechselnder  Richtung  durch  das 
Zinksulfat  und  beobachtete  die  Ablenkung  des  Galvanometers. 

Min. 
Zeit  .      0      I      5      j     15     .     25     •     35     !     45         55     '     65 

Richtang  derl,^-  ±  !  1  ,  _L  io 

Batterieströme  f  ^  ^  ^  ^ 


Galvanometer  1      I    2,0   '    0,95       1,9    ;     1,1        1,9        1,2        1,3 

Also    bei    positivem   Hauptstrome    positive   Ablenkung 
und  umgekehrt.     Die  Richtung  der  Ablenkung  erwies,  dass 

1)  Ayrton  und  Perry's  Galvanometer  zeigte  mit  1  Daniell  und 
einem  Widerstände  von  120  Megohm  noch  eine  Ablenkung  von  131,3 
Scalentheilen. 
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4i6  positiye  Electrode  immer  stärker  erw&rmt  wurde  als 
die  negative. 

Zum  directen  Nachweis  des  Einflusses ,  welchen  die 
Wärme  auf  die  Beibungselectricität  ausübt ,  habe  ich  einige 
Versuche  mit  einer  Winter'schen  Electrisirmaschine  angestellt, 
bei  welcher  aus  einer  schmalen  Spalte  ein  heisser  Luftstrom 
gegen  die  Berührungsstelle  von  Glas  und  Kissen  geführt  wurde. 
Der  Conductor  war  mit  einer  Lane'schen  Maassfiasche  ver- 
bunden.   Die  Maschine  machte  eine  Umdrehung  pro  Secunde. 

Zahl  der  Funken  in  30  See. 
Ohne  warme  Luft    ...        9  10  10  9 

Mit  warmer  Luft  ....      17  18  19  19 

Ohne  warme  Luft    ...      15  14  14  14 

Ich  kann  dies  Resultat  nicht  ganz  einer  besseren  Iso- 
lation zuschreiben,  denn  die  Glasscheibe  war  vorher  mit 
warmen  Tüchern  gut  getrocknet. 

Die  Erwärmung  der  Contactstelle  von  Glas  und  Kissen 
vermehrt  also  die  in  derselben  Zeit  entwickelte  Electricitäts- 
menge. 

§  15.  In  seinem  klassischen  Werke:  „Treatise  on  Elec- 
tricity  and  Magnetism'^  hat  Maxwell  eine  Theorie  der 
dielectrischen  Medien  gegeben  ^) ,  aus  welcher  hervorgeht, 
dass  sich  nur  bei  einem  zusammengesetzten  Dielectricon 
ein  electrischer  Rückstand  bilden  kann. 

Da  mir  aber  eine  gut  gegossene  Paraffinplatte  ziemlich 
homogen  zu  sein  scheint,  so  halte  ich  es  für  erwünscht,  zu 
zeigen,  dass  auch  bei  homogenen  Stoffen  sich  nach  den 
Ansichten  Maxwell's  dieser  Rückstand  erklären  lässt. 

Dazu  ist  nur  erforderlich,  dass  man  in  die  Rechnung 
Maxwell's  die  Potentialditferenzen  einführt,  welche  nach 
§  12  und  13  zwischen  dem  Dielectricum  und  den  beiden  Me- 
tallplatten auftreten.  Diese  beiden  Differenzen  sind  im  An- 
fange gleich  und  entgegengesetzt,  aber  bei  Anwendung  eines 
ladenden  Stromes  werden  sie  nach  §  11  e  in  ungleicher  Weise 


1)  Maxwell,   Treatise.    1.   p.  376.   1873.    Theory   of  a  composite 
Dielectria 

10* 
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geändert,  wodurch  ihre  Summe  S  mehr  und  mehr  von  Null 
diflferirt. 

Nennen  wir  nun  mit  Maxwell: 

a  die  Dicke  des  Isolators, 

X  die  resultirende  electrische  Elraft  in  demselben, 

p  den  LeitungBstrom, 

/  die  electrische  Verschiebung, 

u  den  totalen  Strom,  theils  von  Leitung,  theils  von  Aen- 
derung  der  electrischen  Verschiebung  herrührend, 

r  den  specifischen  Widerstand  des  Isolators, 

k  die  specifische  Inductionscapacität, 
Eq  die  electromo torische  Kraft  in  der  Kette,  welche  die 
beiden  Belegungen  verbindet,  und  weiter 

8  den  mit  der  Zeit  unter  dem  Einflüsse  des  äussern 
Stromes  in  dem  Condensator  auftretenden  Potentialunterschied, 
so  haben  wir  für  die  entsprechenden  Formeln  Maxwell' s; 

(1)  X  =:  rp, 

0 

(8)  "  =  T  +  Äj7' 

(10)  E=^ax, 

JE"  .     k  du:     j 

?£  = hi — -•/,  oder: 

ar        4na  dt  ' 


und: 


(13)  Q=fudt  =  ±:fEdt  +  ^^-£. 

Bei  momentaner  Ladung  des  Condensators  ist:  Ji  =  E^^^ 
^  =  0  und  ebenso  fEdt  =  0,  also: 

(15)  «=4L^o. 

und  die  Capacität  C  des  Condensators: 

(16)  C=    ^' 


47ia 

Jetzt  führen  wir  den  Strom  der  Säule   so  lange  durch 
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den  Condensator,  bis    ein  constanter  Leitungsstrom  p  auf- 
getreten ist,  dann  ist: 

(18)  E^E^^S^Rp. 

Verbinden  wir  dann  plötzlich  die  Belegungen  mittelst 
eines  Leiters  von  geringem  Widerstände,  wodurch  E  schnell 
auf  —  S  sinkt,  und  nennen  den  neuen  "Werth  von  J?,  £",  so 
ist  nach  (13): 

(20)  £'  =  J5+^Q', 

(21)  _5=£^_*  +  i^Q', 

(22)  Q'  =  -  CE, . 

Die  momentane  Entladung  ist  also  der  momentanen  La- 
dung gleich.  Man  entfernt  jetzt  den  Leiter  von  geringem 
Widerstände,  wodurch: 

M  =  0,  also  nach  (11) 

<^^^  £=-ar*''  wird, 

und  nach   einiger  Zeit  t  liefert  eine  neue  Verbindung  der 
Belegungen  die  Entladungsmenge: 

Q^-C8e    "\ 
Diese  Menge  wird  die  Rückstandsentladung  genannt. 

Man  kann  sich  diese  Entwickelung  auch  folgendermassen 
vorstellen. 

Nach  der  Ansicht  MaxwelTs  geht  der  ladende  Strom 
auch  durch  den  Isolator,  sodass  im  Innern  desselben  der 
Gesammtstrom  dem  in  der  äussern  Kette  gleich  ist.  Nach 
meiner  Theorie  übt  jetzt  dieser  innere  Strom  eine  modifi- 
cirende  Wirkung  auf  das  Dielectricum  aus;  ein  Theil  der 
electrischen  Energie  wird  in  thermische  oder  andere  Energie 
verwandelt.  Bei  der  Rückstandsentladung  aber  geht  umge- 
kehrt diese  Energie  wieder  in  electrische  über. 

Diese  Ansicht  wird  unterstützt  durch  die  Versuche 
Duter's^  über  die  Volumenänderung  eines  geladenen  Con- 
densators. 


1)  Duter,  Journal  de  Physique,  p.  82.  1S79. 
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§  16.  Nicht  nur  entsteht  Electricität  durch  die  ver- 
schiedene Wärmebewegung  in  den  Contactstellen  zweier 
heterogener  Stoffe,  sondern  diese  Ursache  ist  auch  yoII- 
kommen  genügend  zur  Erklärung  aller  Electrici- 
tätsentwickelüng.  Weder  Verdampfung  noch  Lösung 
oder  Erstarrung,  weder  Zertheilung  noch  Zermalmung,  weder 
Osmose  noch  Capillarität,  weder  Verbrennung  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Action  braucht  als  Electricitätsquelle 
betrachtet  zu  werden. 

a.  Dass  Verdampfung  Electricität  entwickelt,  hat  man 
manclimal  behauptet,  aber  man  braucht  nur  Mascart's  Ar- 
tikel^): „L'evaporation  n'est  pas  une  source  d'^lectricit^"  zu 
lesen,   um  das  Ungenügende  dieser  Behauptung  einzusehen. 

b.  Was  die  Erstarrung  betrifft,  so  kann  man  mit 
Arago  recht  gut  den  bei  der  Volumenzunahme  auf  das 
Gefäss  ausgeübten  Druck  als  die  Ursache  der  Electricitäts- 
entwickelung  betrachten. 

c.  Dass  die  Lösung  Electricität  entwickelt,  hat  Wüllner 
in  einer  Reihe  von  Versuchen  mit  verschiedenen  Salzen  zu 
beweisen  gesucht  2);  folgender  Versuch  wird  zeigen,  dass  da- 
bei nur  Concentrationsverschiedenheiten  wirksam  gewesen 
sein  können.  Concentrationsverschiedenheit  ist  Heterogeneität, 

A  (Taf.  II  Fig.  8)  ist  ein  Proberöhrchen,  durch  dessen 
Boden  ein  Baumwollenfaden  b  gezogen  ist,  welcher  in  ein  tiefer 
gestelltes  Glas  B  herabhängt;  B  ist  durch  einen  zweiten 
Faden  d  mit  dem  Glase  C  verbunden,  während  ein  dritter 
Faden  e  das  ßöhrchen  A  mit  dem  Glase  D  verbindet. 

In  D  und  C  sind  drei  gleiichartige  in  Glas  geschmolzene 
Platindrähte  gestellt,  welche  mit  einem  empfindlichen  Gal- 
vanometer verbunden  sind.  Das  Ganze  ist  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt,  aber  das  Niveau  in  C  und  D  ist  höher  als 
in  B  und  A, 

Kein  Strom  ist  in  der  Kette  nachweisbar.  Jetzt  bringt 
man  schnell  in  A  eine  grosse  Anzahl  Kupfervitriolkrystalle,. 
welche  auf  dem  Boden  sinken  und  sich  zu  lösen  anfangen.  Das 


1)  Mas'cart,  Traite  d'Electricite.  2.  p.  528.  1878. 

2)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  10«.  p.  454.  1859. 
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Oalyanometer    zeigt   aber    noch    immer    keine   Spur    eines 
Stromes.    Bei  der  Lösung  entsteht  also  keine  Electricität 

Allmählich  f&rbt  sich  das  Wasser  in  B  und  zugleich  erhöht 
sich  das  Niveau  der  Flüssigkeit.  Endlich  geht  die  bläuliche 
Lösung  durch  den  Faden  d  in  das  Gefäss  C  über,  und  von 
diesem  Augenblicke  an  tritt  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel 
auf,  schon  lange  ehe  der  Faden  d  die  blaue  Färbung  der 
Kupfervitriollösung  zeigt  Es  entsteht  also  nur  dann  ein 
Strom,  wenn  die  Platindr&hte  sich  in  verschiedenen  Flüssig- 
keiten befinden. 

d.  In  Beziehung  zur  Electricität,  welche  beim  Zermal- 
men und  Durchschneiden  von  Chocolade,  Schwefel  u.  a. 
auftritt,  bemerkt  Mascart^):  „B  semble  resulter  de  l'en- 
semble  des  faits  que  la  divison  meme  des  corps  ne  joue 
lucune  role  dans  la  production  d'electricite.  Dans  toutes 
ces  ezperiences  il  y  a  en  realite  frottement  ou  contact  de 
deuz  substances  dififerentes.'' 

Man  braucht  auch  nur  zu  beachten,  dass  z.  B.  ein  rosti- 
ges Messer  dem  Siegellack  positive,  ein  geschliffenes  aber 
negative  Electricität  mittheilt,  um  mit  Mascart  einverstan- 
den zu  sein. 

e.  Nach  Becquerel  soll  auch  die  Osmose  mit  Elec- 
tricitätsentwickelung  verbunden  sein. 

Ich  habe  ein  gewöhnliches  Dutrochet'sches  Endosmo- 
meter  A  (Taf.  II  Fig.  9)  mit  verschiedenen  Salzlösungen 
gefiült,  während  das  äussere  Gefäss  B  Wasser  enthielt.  Auf 
die  Salzlösung  brachte  ich  mit  einer  Pipette  sehr  vorsichtig 
eine  Wassersäule,  in  welche  der  Platindraht  a  gestellt  war. 
Das  Glas  B  communicirte  mittelst  eines  Baumwollenfadens  d 
mit  C,  in  welches  sich  ein  zweiter  gleichartiger  Platindraht 
h  befand.  Das  Wasser  in  C  war  höher  als  das  \n  B\  b  und 
a  waren  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung. 

Obgleich  bald  die  osmotische  Wirkung  in  vollem  Gange 
war,  beharrte  der  Magnet  in  vollkommener  Buhe. 

f.  Die  electrocapillaren  Ströme  Becquerel's  mit 
Platinschwamm  und  Lippmann's^)  mit  in  Wasser  ausströ- 

1)  Mascart,  L  c.  2.  p.  523.  1878. 

2)  Lippmann,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  5*  (5)  p.  494.  1875. 
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mendem  Quecksilber  finden  ihre  Erklärung  in  der  bekannten 
Thatsache,  dass  frische  Oberfiächen  heterogen  in  Beziehung 
auf  ältere  sind.  Diese  Versuche  gehören  zu  der  grossen 
Reihe  von  Experimenten ,  welche  mit  dem  ungleichzeitigen 
Eintauchen  der  Electroden  vorgenommen  sind,  wie  auch 
Lippmann's  Trichterrersuch  schon  früher  von  Quincke 
in  vollkommen  derselben  Weise  ausgeführt  wurde. 

Die  electrocapillaren  Ströme,  welche  von  Quincke, 
Zöllner,  Edlund,  Haga  u.  a.  untersucht  sind,  hat  bekannt* 
lieh  Helmholtz  in  seiner  Abhandlung:  „Ueber  electrische 
Orenzschichten^'  behandelt  Dabei  wird  die  Ursache  der 
Strömungsströme  in  dem  Fortführen  der  Electricität,  welche 
beim  Contacte  der  Flüssigkeit  mit  den  Wänden  entsteht, 
gefunden. 

g.  Jetzt  komme  ich  zu  dem  viel  angefochtenen  Punkte 
der  Electricitätsentwickelung  bei  chemischen  Actionen,  aber 
es  ist  nicht  möglich,  die  zahlreichen  in  dieser  Hinsicht  an- 
gestellten Untersuchungen  kurz  zusammenzufassen.  Jeder 
ist  mit  denselben  bekannt,  und  es  wird  also  genügen,  zu  be- 
merken, dass  weder  die  gewaltigen  AngriflFe  de  la  Rive's, 
noch  die  schönen  Versuche  Faraday's  die  Contacttheorie 
erschüttert  haben,  dass  diese  Theorie  nach  Exner^)  noch 
heutigentags  „gang  und  gäbe"  ist  und  sich  in  einer  immer 
zunehmenden  Zahl  Anfänger  erfreut. 

Nur  das  Experiment  Exner's,  durch  welches  er  bei 
der  Einwirkung  von  Chlor  auf  die  Rückseite  einer  Silber- 
platte eine  electrische  DiflFerenz  der  letztern  gegen  eine  un- 
veränderte wahrnimmt,  will  ich  hier  besprechen,  weil  er  dabei 
sagt:  „Ich  sehe  in  der  That  keinen  Weg,  diesen  Versuch 
mit  der  Contacttheorie  in  Einklang  zu  bringen." 

Um  diesen  Versuch  richtig  beurtheilen  zu  können  ^),  fehlt 
eine  genaue  Angabe  über  den  allseitig  isolirten,  gegen  die 
Silberplatte  federnden  Platindraht.  War  dieser  nur  am 
Stöpsel  durch  Paraffin  isolirt,  oder  war  auch  der  Contact  des 
Platins  mit  dem  Silber  von  aussen  durch  etwas  Paraffin  gegen 
die  Einwirkung  des  Chlors  geschützt?   Im  ersten  Falle  bildete 

1)  Exner,  Wieu.  Ber.  p.  312.  1879. 

2)  Siehe  auch:  Perry  und  Ayrtou,  Phil.  Trans,  p.  30.  1880. 
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ffloh,  weil  der  Draht  nur  federnd  auf  die  Silberplatte  drückte, 
während  der  Gegenwart  des  Chlors  das  Element  Silber- 
Chlor-Platin,  dessen  electromotorische  Kraft  man  auf  stati- 
schem Wege  mass. 

Im  zweiten  Falle  wurde  die  Contactelectricität  des  ge- 
Uldeten  Chlorsilbers  durch  das  Chlor  wohl,  durch  die  trockene 
Luft  aber  niöht  zum  Boden  abgeleitet,  denn  dass  Chlorsilber 
im  Contact  mit  Silber  electrisirt  wird,  zeigt  Exner  in  einem 
zweiten  Versuche,  bei  welchem  die  eine  Platte  des  Conden- 
tators  blaak,  die  andere  von  Chlor  geschwärzt  war.  Dieser 
zweite  Versuch  spricht  eben  so  stark  gegen  Exner 's  Theorie, 
wie  der  erste  dafür.  Wohl  sagt  Exner,  dass  bei  dem 
zweiten  Versuche  nach  zwölfstündigem  Stehen  die  Spannungs- 
differenz verschwunden  war,  aber  weil  das  Tageslicht  aus 
dem  Chlorsilber  metallisches  Silber  ausscheidet,  liess  sich 
dieses  Resultat  voraussagen. 

Femer  bemerke  ich,  dass  Exner' s  Bestimmungen  der 
electrischen  Differenzen:  Zn|Pt;  Cu|Pt;  Fe|Pt  ganz  andere 
Werthe  liefern  als  die  von  Kohlrausch,  Hankel  u.  a. 
Nehmen  wir  Zn|CuB0,8  Daniell^),  so  kann  man  die  ge- 
nannten Potentialdifferenzen  auch  nach  Hankel's  Versuchen 
in  Daniells  ausdrücken.    Alsdann  bekommt  man: 

Kohlrausch    Hankel       Exner      ^^"^igg^^'**'''' 


Zn  Pt    .    . 

.    .    0,984 

0,984 

0,881 

0,981 

Cu  Pt    .    . 

.     0,184 

0,184 

0,367 

0,238 

FelPt    .    . 

.     0,384 

0,312 

0,704 

0,369 

Die  Verbrennungswärme,  welche  nach  der  Ansicht  Ex- 
ner's  den  Werth  des  electrischen  Unterschiedes  bestimmt, 
Uefert  nach  Berthelot's  „Essai  de  mecanique  chimique**: 

Zn  I  Cu  :=^  0,46  D.,     Zn  |  Pt  »:  0,85  D.,     Cu  1  Pt  =  0,39,     Fe  |  Pt  =  0,68  D. 


1)    Kohlrausch    .    .     fand  Zn  |  Cu  r=  o,80  Daniell, 

Avenarius      .    .       „          »  =  0,82 

Clifton   ....       „          „  =  0,81 

Ayrton  and  Perry    „          „  =  0,75 

(Proc.  Roy.  Soc.  27.  p.  224. 1876.) 

Pellat      ....       „          „  =»  0,76 

(Compt.  rend.  Atiü  1880.) 


»> 
» 

»» 
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Mit  diesen  Zahlen  Yor  Augen  glaube  ich  noch  immer 
behaupten  zu  können ,  dass  im  Contacte  heterogener  Stoffe 
die  allgemeine  und  einzige  Electricitätsquelle  zu  suchen  ist.^) 

§  17.  Ich  hatte  die  Absicht  hier  zu  endigen,  aber  nach- 
dem ich  noch  einmal  Faraday 's  meisterhafte  Vertheidigung 
der  chemischen  Theorie')  gelesen  hatte,  beschloss  ich,  das 
Folgende  noch  hinzuzufügen. 

Wenn  man  nicht  absichtlich  die  Augen  schliessen  will, 
so  muss  man  zugestehen,  dass  in  vielen  Fällen  eine  auf- 
fiallende  Proportionalität  zwischen  der  electromotorischen 
Kraft  auf  der  einen  Seite  und  dem  electromotorischen  Aequi- 
Talent  der  chemischen  Actionen  auf  der  andern  Seite  ge- 
funden wird. 

Am  Schlüsse  des  §  11  habe  ich  dargethan,  dass  einer 
Yolta'schen  Kette  eine  regulirende  Kraft  innewohnt,  durch 
welche  diese  Proportionalität  erreicht  werden  kann ;  weil  aber 
eine  Schwankung  der  eletromotorischen  Kraft  mit  der  Tem- 
peratur innerhalb  gewisser  Grenzen  stattfindet,  so  wird  auf 
diese  Weise  nicht  erklärt,  warum  schon  vom  Anfang  an  diese 
Proportionalität  wenigstens  angenähert  erreicht  ist. 

Ich  frage  aber:  Ist  der  Unterschied  der  chemischen  und 
der  thermischen  Theorie  so  ungeheuer  gross,  dass  nach  der 
einen  unmöglich  ist,  was  sich  bei  der  andern  als  natürlich 
erkennen  lässt? 

Man  bringt  zwei  Körper  in  Berührung.  Nach  der  che- 
mischen Theorie  findet  nun  zwischen  den  bewegenden  Ato- 
men beider  Körper  eine  Wechselwirkung  statt,  welche  che- 
mische Zersetzung  und  nachherige  Verbindung  veranlasst; 
hierbei  entsteht  ein  Verlust  an  potentieller  Energie,  an 
deren  Stelle  Electricität  auftritt. 

Nach  der  thermischen  Theorie  dagegen  wirken  in  den 
Contactpunkten  die  bewegten  Molecüle  störend  aufein- 
ander ein.  Hierbei  entsteht  (wie  z.  B.  beim  Stosse  unelectri- 
scher  Körper),  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  und  eine 


1)  Bekanntlich  hat  Hermann  (Grundriss  der  Physiologie)  gefunden, 
dass  auch  die  Muskel-  und  Nervenströme  durch  Heterogeueität  bedingt 
werden.    Im  ruhenden,  unverletzten  Muskel  ist  keui  Strom  nachweisbar. 

2)  Faraday,  Experim.  Res.  §24.  uo  1796—2074. 
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äquivalente  Quantität  electriscber  Energie  tritt  an  ihre 
SteUe. 

In  einem  Falle  also  gestörte  Atombewegung;  im  andern 
eine  gestörte  Molecularbewegung.  Wird  aber  die  Energie 
der  Molecüle  nicht  grösstentheils  von  der  ihrer  Atome  b^ 
stimmt?  Besteht  nicht  zwischen  beiden  ein  festes,  unver- 
brüchliches Verh&ltniss?^)  Es  ist  also  natürlich,  dass,  wenn 
die  Wechselwirkung  der  Nachbarmolecüle  zweier  heterogener 
Stoffe  eine  grosse  Potentialdifferenz  zuwege  bringt,  auch 
die  chemische  Action  ein  grosses  thermisches  Aequivalent 
besitzt 

Utrecht,  Mai  1880. 


VIII.     TJeber  das  Verhalten  der  JElectricität  in 
(jrosen,  i/nsbesandere  im  Vacuunif  . 
von  F»  Narr  in  Mii/nchen. 


1.  In  einer  früheren  Abhandlung^  habe  ich  nachge- 
wiesen, dass  die  einem  Leiter  mitgetheilte  Electricität  in 
einem  möglichst  vollkommenen  Quecksilberluftpumpenvacuum, 
das  in  einer  mit  der  Erde  leitend  verbundenen  Metallkugel 
hergestellt  ist,  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  vollständig  aus- 
strömt. Während  dieser  Untersuchung  hatte  ich  aber  gleich- 
zeitig unter  gewissen  Umständen  einen  völlig  abweichenden 
Process  beobachtet,  der  mir  für  die  Erkenntniss  der  electri- 
schen  Eigenschaften  der  Gase  sehr  wichtig  erschien,  dessen 
Natur  und  Bedingungen  ich  daher  näher  festzustellen  suchte. 

Meinen  Erfahrungen  gemäss  vereinfachte  ich  meine  bis- 
herige Yersuchsanordnung  noch  mehr  und  schloss  insbeson- 
dere alle  Glasröhren  wegen  ihrer  immerhin  zweifelhaften 
und  veränderlichen  electrischen  Eigenschaften  aus  der- 
selben  aus. 


1)  0.  £.  Meyer,  die  kinetiBche  Gastheorie. 

2)  Narr,  Wied.  Ann.  8.  p.  266.  1879. 
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Der  zu  evacnirende  Baum  wurde  durch  die  schon  früher 
gebrauchte  hohle  Messingkugel  von  einem  inneren  Durch- 
messer von  16  cm  gebildet.  Ich  liess  dieselbe  oben  mit 
einem  schwach  conisch  verlaufenden  ACetalltubulus  von  8,5  cm. 
lichter  Weite  versehen  und  in  denselben  einen  hohlen  2  mm 
dicken  Metallstöpsel  einschleifen.  In  diesen  letzteren  wurde 
nun  der  Platindraht,  der  einerseits  eine  Metallkugel  von 
'3  cm  Durchmesser  in  der  Mitte  der  grossen  Hohlkugel  trug, 
andererseits,  durch  eine  Spirale  aufrecht  erhalten,  zum  Sinus- 
electrometer  lief,  mittelst  einer  Mischung  von  Schellack  und 
Siegellack  luftdicht  und  isolirt  eingekittet.  Die  grosse  Hohl- 
kugel, die  durch  eine  seitliche  Metallröhre  mit  Hahn  unter 
Einschaltung  einer  Glasröhre  mit  einer  Quecksilberluftpumpe 
zu  verbinden  war,  lag  auf  einem  ausgezeichnet  isolirenden 
Cylinder  von  grünem  Glase  und  konnte  vermittelst  eines 
Schnurlaufes  durch  einen  Metallhebel  mit  der  Gasleitung  in 
Verbindung  gesetzt  werden. 

Alle  Apparate  wurden  in  der  Zwischenzeit  zwischen  den 
Versuchen  in  einen  grossen  zusammenschiebbaren  Kasten 
von  Pappe  eingeschlossen,  dessen  Oeffnungen  mit  Tüchern 
verhängt  wurden.  Vor  den  Versuchen  wurde  die  Oberfläche 
der  grossen  Kugel  sorgfältig  abgerieben,  die  äussere  Schel- 
lackfläche mit  den  Fingern  von  etwaigen  kleinen  Staub- 
theilchen  gereinigt  und  stark  erwärmte  Leinwand  angedrückt; 
das  Isolirglas  wurde  ebenso  immer  gereinigt  und  erwärmt. 

2.  Als  ich  zunächst  die  grosse  Hohlkugel  evacuirte  und 
mit  der  Erde,  wie  früher,  in  Verbindung  setzte,  so  trat  bei 
Ladung  des  aus  dem  Electrometer,  dem  Platindrahte  und 
der  daran  hängenden  Kugel  bestehenden  Leitersystems  genau 
der  früher  beobachtete  Process  des  Ausströmens  ein,  mochte 
ich  nun  ein  Luft-  oder  ein  Wasserstoff-  oder  endlich  ein 
Kohlensäurevacuum  geschaffen  haben.  Um  eines  dieser 
beiden  letzteren  herzustellen,  wurde  zuerst  die  vorhandene 
Luft  ausgepumpt,  dann  das  betreffende  Gas  zweimal  einge- 
lassen und  immer  wieder  evacuirt.  Da  die  Quecksilberluft- 
pumpe ungefähr  eine  Maximalverdünnung  von  0,01  mm  er- 
laubt, so  überzeugt  man  sich  leicht  durch  Rechnung,  dass 
die  schliesslich  verbleibenden  Lufttheilchen  gegen  die  Theil- 
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eben  des  Grases,  dessen  Vaouum  specieil  hergestellt  werden 
soll,  verschwindend  sind. 

Ein  völlig  verschiedener  Vorgang  spielt  sich  ab,  wenn 
die  Ladung  des  Leitersystems  bei  isolirter  grosser  Hohl- 
kugel erfolgt.  In  diesem  Falle  stellt  sich  nämlich  derselbe 
Zerstreuungsprocess  ein,  wie  im  gaserfüllten  Baume;  dies 
beweisen  die  nachstehenden  Versuchsreihen,  welche  die  Zer- 
streuungsconstante  p,  nach  der  Formel  Q^Q^.e"^'^  aus 
alle  5  Minuten  angestellten  Beobachtungen  berechnet,  ent- 
halten. 


I.   Isolirtes  Luftvacuum. 


A. 


B. 


II.  IsolirtesWas-  in.  Isolirtes Koh- 
serstofFvacnum.  i  lensäarevacnam. 


Qt 


Qo 


0,86d6 
0,8196 
0,7937 
0,7654 
0,7896 
0,7175 
0,6970 
0,6776 
0,6589 
0,6429 
0,6281 
0,6129 
0,5996 


0,0105 
0,0064 
0,0073 
0,0069 
0,0061 
0,0058 
0,0057 
0,0056 
0,0049 
0,0047 
0,0049 
0,0045 


0,8491 
0,8073 
0,7755 
0,7494 
0,7297 
0,7085 
0,6904 
0,6738 
0,6525 
0,6417 


0,0101 
0,0080 
I  0,0068 
!  0,0053 
I  0,0059 
0,0052 
,  0,0049 
!  0,0046 
,  0,0038 


A. 

B, 

Q. 

P 

\      Qo 

P 

0,8729 

0,0102 

0,9152 

0,0091 

0,8297 

0,0086 

0,8746 

0,0071 

0,7949 

0,0076 

i  0,8439 

0,0066 

0,7651 

0,0075 

'  0,8168 

0,0064 

0.7370 

0,0072  , 

0,7911 

0,0054 

0,7110 

0,0068 

0,7700 

0,0054 

0,6874 

0,0068 

0,7496 

0,0047 

0,6645 

0,0063 

'  0,7322 

0,0050 

0,6440 

0,0060 

0,7140 

0,0048 

0,6251 

0,0066 

1  0,6970 

0,0045 

0,6050 

0,0055  1 

0,6816 

— 

0,5886 

1 

1 

— 

Die  Beobachtung  begann  immer  5  Minuten  nach  der 
Ladung,  deren  Gleichmässigkeit  hier  nicht  mit  der  früheren 
Sorgfalt  erstrebt  wurde,  weil  sie  für  den  Vorgang  im  grossen 
und  ganzen  irrelevant  war.  Zur  Orientirung  füge  ich  jedoch 
noch  einige  Versuche  im  isolirten  Kohlensäure vacuum  mit 
wachsenden  Anfangsladungen  hinzu,  wobei  ich  mich  aber 
auf  die  Angabe  der  nach  bestimmten  Zeiten  nach  der  Elec- 
tricitatsmittheilung  beobachteten  Ladungen  begnüge,  da  die 
Kürze  der  Beobachtungsintervalle  und  die  Kleinheit  der 
Ladungen  den  Einfiuss  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler beträchtlich  steigern. 

I.  n.  III.  IV.  V. 


0,1940 

0,3544 

0,2728 

0,4609 

0,6171 

0,1891 

0,3470 

0,2685 

0,4525 

0,6061 

0,1891 

0,8412 

0,2668 

0,4471 

0,5996 
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Bei  den  beiden  ersten  Versuchen  begann  die  Beobach- 
tung eine  halbe  Minute,  bei  den  drei  letzten  eine  Minute 
nach  der  Electricitätsmittheilung,  die  beiden  folgenden  Zahlen 
stellen  immer  die  Ladungen  dar,  weiche  am  Ende  der  beiden 
nächsten  Minuten  beobachtet  wurden. 

In  demselben  Augenblicke,  in  dem  die  letzte  in  den 
neun  vorstehenden  Reihen  angegebene  Ladung  abgelesen 
wurde,  stellte  ich  die  Verbindung  der  grossen  Hohlkugel 
mit  der  Erde  her;  als  nach  einer  halben  Minute  die  Ein» 
Stellung  des  Electrometers  vorgenommen  wurde,  ergab  sich, 
dass  die  gesammte  Electricität  vollständig  oder  bis  auf  mi- 
nimale Spuren  ausgeströmt  war. 

Der  stetige  Charakter  des  Processes,  wie  er  an  den  oben 
verzeichneten  Zahlen  hervortritt,  bedingt  äusserst  günstige 
äussere  Verhältnisse,  welche  hauptsächlich  die  Isolirfähigkeit 
des  G-lascylinders  anzugehen  scheinen;  sind  diese  nicht  vor- 
handen, so  wird  der  Zerstreuungsprocess  gelegentlich  durch 
ein  vorübergehendes  Ausströmen  unterbrochen,  das  in  den 
ungünstigsten  Fällen,  und  zwar  auch  noch  bei  schwachen 
Ladungen,  alle  zwei  bis  drei  Minuten  sich  wiederholt. 

Als  zweite  wichtige  Thatsache  hebe  ich  hervor,  dass  die 
äussere  Fläche  der  grossen  Hohlkugel  im  isolirten  evacuirten 
Zustande  —  eine  Minute  und  ebenso  auch  eine  Stunde  nach 
der  Ladung  —  immer  gleichnamig  electrisch  mit  dem  Leiter- 
systeme war,  mochte  dieses  letztere  eine  halbe  Minute  nach 
der  Electricitätsmittheilung  nur  sehr  schwach  oder  auch  be- 
liebig stark  geladen  erscheinen. 

3.  Die  unverkennbare  Wichtigkeit  der  vorstehenden  Re- 
sultate im  Vereine  mit  der  Erwägung,  dass  nach  den  neueren 
Ansichten  kein  durchgreifender  Unterschied  besteht  zwischen 
dem  erreichbaren  Luftpumpenvacuum  und  einem  unter  höhe- 
rem Drucke  mit  Gas  gefüllten  Räume,  bewogen  mich,  meine 
Untersuchung  auch  auf  den  Einfluss  der  Isolirung  der  grossen 
Kugel  auf  den  gewöhnlichen  Zerstreuungsprocess  auszudehnen. 

Dieselbe  ergab  zunächst,  dass  der  Process  der  Zer- 
streuung in  einem  gaserfüllten  Räume  durch  den  Umstand, 
ob  die  grosse  Hohlkugel  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden 
ist,  nicht  merklich  beeinflusst  wird,  wenn  die  ursprüngliche 
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Ladung  des  LeitersTstema  erfolgt,  während  die  grosse  Kugel 
mit  der  Erde  -verbunden   ist;   die   Zerstreuungsconstante  p 
nimmt  in  beiden  Fällen  wenigstens  am  Anfange   ab.    Dies 
beweisen  die  folgenden  unter  der   gedachten  Anfangsbedin- 
gung angestellten  Versuchsreihen ,   bei   denen  ich,  um   den 
Einfluss  der  Veränderlichkeit  der  äusseren  Verhältnisse  und 
da  Grösse  der  Ladung  nach  Möglichkeit  zu  eliminiren,  al- 
ternirend,  und  zwar  in  demselben  Augenblicke,   in  dem  die 
daneben  stehende  Ladung  Qq   abgelesen  wurde,   die   grosse 
Kugel  mit  der  Erde  verband  und  isolirte;   zwischen  der  ur- 
sprOnglichen  Ladung   des  Leitersystems   und   dem   Beginne 
einer  jeden  Versuchsreihe,  sowie  zwischen  den  einzelnen  Be- 
obachtungen lag  immer  ein  Zeitraum  von  fünf  Minuten. 


I.  Luft  von  717,9  mm  Druck. 


In  Luft  von  717,9  mm  Druck. 


GroBBeHohlkngel       Q« 


Grosse  Hohlkogel  i      Q^ 


in  Erdverbindung  |  0,8142 

0,7784 
0,7509 
0,7295 
0,7089 
0,6889 
0,6715 
0,6567 
0,6450 
0,6328 
0,6180 
0,6054 
0,5927 


isoÜrt 


in  IMverbindung 


isolirt 


0,0090 
0,Oo68 
0,0062 
0,0057 
0,0057 
0,0051 
0,0044 
0,0036 
0,0040 
0,0046 
0,0041 
0,0042 
0,0040 


isolirt 


in  Erdverbindnng 


isolirt 


0,8175 
0,7861 
0,7596 
0,7345 
0,7150 
0,6970 
0,6812 
0,6662 
0,6511 
0,6363 
inErdverbindung    0,6247 

0,0127 
'  0,6014 


0,0083 
0,0064 
0,0067 
0,0054 
0,0051 
0,0046 
0,0045 
0,0046 
0,0046 
0,0037 
0,0038 
0,0038 
0,0040 


TU.    In  Wasserstoff 
von  711,8  nun  Druck. 


Grosse  Hohlkugel        Q« 


rV.    In  Wasserstoff 
von  711,8  mm  Druck. 


Grosse  Hohlkugel        Q^ 


in  Erdverbindung    0,8983 

0,8493 
0,8160 
0,7867 

isolirt      .     .     .    .  ;  0,7634 

0,7433 

i  0,7251 

in  Erdverbindung  i  0,7078 

0,6933 

I  0,6791 

isolirt      .     .     .     .  '  0,6664 

I  0,6545 
t  0,6415 


0,0112 
0,0080 
0,0073 
0,0060 
0,0054 
0,0050 
0,0048 
0,0041 
0,0041 
0,0038 
0,0036 
0,0040 
0,0036 


isolirt 


in  Erdverbindung 


isolirt 


in  Erdverbindung 


0,9093 
0,8688 
0,8394 
0,8163 
0,7958 
0,7804 
0,7648 
0,7496 
0,7354 
0,7222 
0,7093 
0,6988 
0,6882 


0,0094 
0,0066 
0,0056 
0,0051 
0,0039 
0,0040 
0,0040 
0,0038 
0,0036 
0,0036 
0,0030 
0,0031 
0,0031 
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Wird  dagegen  das  Leitersystem  ursprünglich  geladen^ 
während  die  grosse  Hohlkugel  isolirt  ist,  so  ist  diese  letztere 
zunächst  in  diesem  Zustande^  und  zwar  nach  einer  Minute^ 
und  ebenso  nach  1  bis  l^g  Stunden  mit  dem  Leitersysteme 
gleichnamig  electrisch,  und  die  erste  Verbindung  der  grossen 
Kugel  mit  der  Erde  führt  ein  vorübergehendes  Ausströmen 
herbei;  dieser  letztere  Umstand  ist  in  den  folgenden  Ver* 
Suchsreihen  durch  ein  dem  betreffenden  p  beigesetztes  Stern- 
chen hervorgehoben. 


I.    In  Luft  von 

717,9  mm 

Druck. 

n.    In  Luft  von 
Grosse  Hohlkugel 

717,9  mn 
Qo 

!  0,8877 

1  Druck. 

Grosse  Hohlkngel 

Qo 

P 

i  ' 

ieolirt     .... 

0,7454 

0,0097 

isolirt     .... 

!  0,0090 

0,7101 

0,0072 

0,8487 

0,0071 

0,6852 

0,0063   ' 

0,8192 

0,0062 

0,6639 

0,0048 

y 

0,7942 

0,0060 

in  Erdverbindung  ;  0,6483 

0,0117* 

in  Erd  Verbindung 

0,7706 

0,0266* 

0,6114 

0,0032 

0,6747 

0,0040 

0,6016 

0,0034 

1  0,6613 

0,0084 

isolirt      ....  1  0,5916 

0,0032 

isolirt     .    .    .    .  i  0,6503 

0,0040 

!  0,5823 

0.0031 

0,6376 

0,0035 

0,5782 

0,0032 

'  0,6264 

0,0037 

in  Erdverbindung    0,5643 

0,0037 

in  Erdverbindung  l  0,6149 

0,0036 

0,5539 

0,0030    ■ 

0,6038 

0,0036 

1  0,5458 

0,0032    ' 

0,5929 

0,0037 

m.    In  Luft 

IV.    In  Wasserstof 

F 

von  725,2  mm  Druc 

k.              '             von  711,8  r 

nm  Di-ucl 

Qo 

0,7865 

c. 

Grosse  Hohlkugel 

1    Qo 

P 

1 
Grosse  Hohlkngel 

P 

isolirt     .... 

0,8275 

0,0061 

isolirt    .... 

0,0119 

0,8027 

0,0054 

0,7413 

0,0081 

0,7814 

0,0047 

0,7085    1 

0,0077 

0,7633 

0,0046 

i  0,6818    1 

0,0067 

■  0,7459    ' 

0,0039 

,  in  Erd  Verbindung 

0,6593 

0,0131* 

0,7315 

0,0040 

0,6177 

0,0046 

0,7170 

0,0039 

0,6036    ; 

0,0048 

0,7032 

0,0040     isolirt     .... 

0,5895    1 

0,0050 

0,6895 

0,0037 

0,5749    ' 

0,0048 

0,6771 

0,0034 

0,5613 

0,0050 

0,6658    1 

0,0036     in  Erdverbindung    0,5474 

0,0050 

\  0,6541    ! 

0,0032                                        0,5336 

0,0050 

in  Erdverbindung 

0,6438    1 

0,0133*                                     0,5205 

0,(X)50 

0,6025 

0,0027 

1 
1 

Auch  diese  Versuche  setzen,  wie  die  entsprechenden  im 
Vacuum,  ausnehmend  günstige  äussere  Verhältnisse  voraus; 
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sonst  wachsen  besonders  am  Anfange  die  Werthe  von  p, 
während  das  bei  der  ersten  Erdyerbindung  auftretende  vor- 
übergehende Ansströmen  schwächer  wird.  Die  beiden  diesen 
Fall  anszeidmenden  Eigenthümlichkeiten  treten  auch  bei  den 
schw&chslen  Ladungen,  so  noch  bei  einer  Ladung  =s  0,0724 
and  bei  einer  Gesammtdauer  der  ursprünglichen  Isolirung 
hervor,  welche  unter  einer  Minute  bleibt  Hat  man  einmal 
sehr  kurze  Zeit,  nur  nicht  geradezu  momentan,  die  Verbin- 
dung der  grossen  Kugel  mit  der  Erde  hergestellt,  so  weist 
die  nächste  Isolirung  keine  gleichnamige  Ladung  der  grossen 
Kugel,  und  eine  weitere  Erdverbindung  derselben  auch  kein 
vorübergehendes*  Ausströmen  mehr  auf.  Dies  gilt  selbst 
dann  noch,  wenn  die  nach  der  ersten  Erdverbindung  einge- 
tretene Isolirung  der  grossen  Kugel  1  bis  V/^  Stunden 
dauert,  wie  die  nachfolgenden  unter  sehr  günstigen  Umstän- 
den angestellten  Versuchsreihen  zeigen,  bei  denen  die  grosse 
Kugel  ursprünglich  fQnf  Minuten  in  Verbindung  mit  der 
Erde  war. 


L    In  Luft  von  725^  mm  Druck.  '  II.    In  Luft  von  712,3  mm  Druck. 


Grosse Hohlkngel  *<      Qo     \       p 


iflolirt      ....  -  0,S402 

0,0062 

1  0,8146 

0,0055 

0,7923 

0,0056 

:  0,7706 

0,0050 

'  0,7515 

0,0045 

0,7349 

0,0045 

'  0,7187 

0,0047 

1  0,7021 

0,0039 

0,6885 

0,0038 

;  0,6755 

0,0038 

0,6631 

0,0039 

0,6503 

0,0036 

in  Erdyerbindung    0,6425 

0,0028 

0,6342 

0,0033 

Grosse  Hohlkugel        Qq 


isolirt     .     .     .     .  ;  0,9663 

!  0,9102 

I  0,8654 

0,8283 

0,7963 

0,7690 

0,7439 

!  0,7197 

I  0,6985 

in  £rd Verbindung  I  0,6861 

'  0,6664 


0,0060 
0,0051 
0,0044 
0,0040 
0,0035 
0,0038 
0,0033 
0,0030 
0,0029 
0,0029 
0,0028 


II 


Der  Zeitraum  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen 
betrug  bei  der  ersten  Versuchsreihe,  wie  bei  allen  vorher- 
gehenden, fünf  Minuten,  bei  der  zweiten  dagegen  zehn  Mi- 
nuten. Auch  dieser  Fall  scheint  durch  eine  besondere  Eigen- 
thümlichkeit  ausgezeichnet  zu  sein,  die  ich  jedoch  erst  einer 
näheren  Untersuchung  unterstellen  muss. 
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4.  Durch  die  Yorstehendeii  Resultate  haben  die  Ergeb- 
nisse meiner  früheren  Arbeiten  über  das  Verhalten  der 
Electricität  in  Gasen  eine  wesentliche  Aufklärung  und  Er- 
weiterung erfahren.  Ich  verzichte  jedoch  zunächst  darauf, 
sie  mit  einander  zu  verketten  und  theoretisch  zu  verwerthen, 
da  ich  zuvor  noch  einige  Thatsachen,  über  die  meine  bis- 
herige Versuchsanordnung  nur  orientiren  konnte,  genau  fest- 
stellen möchte. 

Dagegen  will  ich  zum  Schlüsse  noch  einige  Bemerkungen 
über  den  Ursprung  der  Ladung  anfügen,  welche  die  grosse 
Hohlkugel  im  gaserfüllten  und  evacuirten  isolirten  Zustande 
aufwies;  nach  dem,  was  wir  gegenwärtig  unter  einem  Luft- 
pumpenvacuum  zu  verstehen  haben,  kann  es  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  dieselbe  in  beiden  Fällen  auf  eine  und  dieselbe 
Ursache  zurückzuführen  ist. 

Zunächst  könnte  man  daran  denken,  die  Ladung  der 
grossen  Kugel  durch  einen  directen  Uebergang  der  Electri- 
cität von  dem  Leitersysteme  auf  die  Schellackfläche  zu  er- 
klären. Dieser  Auslegung  steht  aber  der  Umstand  entgegen, 
dass  dieselbe  auch  bei  den  minimalsten  Ladungen  des  Leiter- 
systems beobachtet  wurde,  während  sie  bei  starken  Ladungen 
dieses  letzteren  nach  der  zweiten  Isolirung  der  grossen  Kugel 
nie  nachzuweisen  war.  Jedenfalls  käme  hier  die  äussere 
Fläche  des  Schellackkörpers,  die  ja  der  Einwirkung  der 
Atmosphäre  und  ihres  Inhaltes  ausgesetzt  und  mit  Absicht 
nur  in  einigen  wenigen  Fällen  der  früher  angewandten  durch- 
greifenden Reinigung  und  Erhitzung  unterzogen  worden  war, 
in  erster  Linie  in  Frage.  Ich  legte  daher  dieselbe  kleine 
Probekugel,  mit  der  ich  die  Ladung  der  grossen  Kugel  con- 
statirte,  oftmals  an  den  verschiedensten  Stellen  des  isoliren- 
den  äusseren  Schellackkörpers  an,  während  ich  das  Leiter- 
system bei  isolirter  oder  mit  der  Erde  verbundener  (eva- 
cuirter  und  gaserfüllter)  grosser  Kugel  lud  oder  endlich  in 
ersterem  Falle  Erdverbindung  herstellte;  dieselbe  erwies  sich 
aber  trotz  der  Empfindlichkeit  meines  mit  einem  Conden- 
sator  versehenen  Electroskopes  stets  als  unelectrisch. 

Man  könnte  ferner  an  eine  directe  Influenzwirkung  der 
kleinen   Kugel   innerhalb   der  Hohlkugel   auf  diese   letztere 
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denken.  Dieser  Annahme  steht  aber  neben  manchen  anderen 
Bedenken  der  Umstand  im  Wege,  dass,  wenn  das  Leiter- 
system während  der  Verbindung  der  Hohlkugel  mit  der  Erde 
geladen  und  diese  dann  isolirt  wurde ,  trotz  der  noch  vor- 
handenen grossen  Electricitätsmenge  nie  eine  gleichnamige 
Ladung  der  Hohlkugel  zu  constatiren  war. 

Es  bleibt  daher  schliesslich  nur  noch  die  Annahme 
übrig,  dass  di&  auf  der  grossen  Kugel  nachgewiesene  Electri- 
cität  ihren  Weg  durch  den  Gasraum  selbst  gefunden  habe. 
Eine  nähere  Präcisirung  dieses  allgemeinen  Ausdruckes  muss 
ich  meiner  nächsten  Arbeit  überlassen. 


IX.    Zunn  SchMtxe  des  Gesetzes  der  carrespandiren-' 
den  SiedetemperattMren;  van  Virich  I>ühring. 

Im  9.  Bd.  dieser  Annalen  fand  sich  kürzlich  ein  Auf- 
satz bezüglich  Druck,  Temperatur  und  Dichte  der  gesättigten 
Dämpfe  Yon  A.  Winkelmann,  in  dem  p.  391  S,  das  von 
mir  aufgefundene  Gesetz  der  correspondirenden  Siedetempe- 
raturen als  unrichtig  angefochten  wurde.  Bei  näherem  Zu- 
sehen ergibt  sich  jedoch,  dass  es  mit  dieser  ünwahrerklärung 
meines  Gesetzes  eine  besondere  Bewandtniss  hat,  die  ich  im 
Folgenden  far  jeden  prüfenden  Sachkenner  darlegen  werde. 
Hierzu  muss  ich  jedoch  an  das  Gesetz  selbst  und  an  einige 
Folgerungen  aus  demselben  erinnern,  wie  sie  in  den  im  Mai 
1878  von  meinem  Vater  veröffentlichten  „Neuen  Grundge- 
setzen zur  rationellen  Physik  und  Chemie"  auseinandergesetzt 
worden  sind.  Das  fragliche  Gesetz  lautet:  „VondenSiede- 
punkten  beliebiger  Substanzen,  wie  sie  für  irgend 
einen  für  alle  gemeinsamen  Druck  als  Ausgangs- 
punkte gegeben  sein  mögen,  sind  bis  zu  den  Siede- 
punkten für  irgend  einen  andern  gemeinsamenDruck 
die  Temperaturabstände  sich  gleich  bleibende  Viel- 
fache voneinander.'^  Oder  in  Buchstaben:  Sind  fp  und 
tf  die  Siedepunkte  einer  Flüssigkeit  bei  den  Drucken  p  und 
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p\  ip  und  tp'  die  einer  andern  Elüssigkeit  bei  deuselben 
Drucken  p  und  p\  so  ist: 

tp'^fy     ? 

wo  q  und  q  zwei  den  beiden  Flüssigkeiten  eigenthttmliche 
Constanten  sind,  die  ich  in  der  angeführten  Schrift  unter 
dam  Namen  der  specifischen  Factoren  eingeführt  habe.  Diese 
Factoren  sind  auf  irgend  eine  beliebige  Flüssigkeit  als  Ein- 
heit zu  beziehen;  wählt  man,  wie  es  ja  auch  bei  der  Dich- 
tigkeit, der  specifischen  Wärme  und  anderen  derartigen 
Grössen  üblich  ist,  das  Wasser  zur  Einheit  und  bezeichnet  den 
Siedepunkt  jeder  Flüssigkeit  bei  dem  Drucke,  wo  das  Wasser 
bei  0**  siedet,  mit  r,  so  ist: 

t'^r  +  qt, 
wo  t  der  Siedepunkt  des  Wassers  und  t'  der  Siedepunkt  der 
Flüssigkeit  mit  den  Constanten  r  und  q  bei  demselben  Druck 
ist.  Beispielsweise  ist  für  Quecksilber  r=15T,25*  undy=2y 
d.h.  wenn  das  Wasser  bei  0®  (nämlich  unter  einem  Drucke 
Ton  4,6  mm)  siedet,  so  siedet  das  Quecksilber  bei  157,25^; 
siedet  das  Wasser  bei  1^,  so  siedet  das  Quecksilber  bei 
159,25^;  siedet  das  Wasser  bei  10^,  so  siedet  das  Queck- 
silber bei  177,25^;  siedet  das  Wasser  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre,  also  bei  100^,  so  siedet  das  Quecksilber 
bei  357,25  <>  u.  s.  f. 

Hr.  Winkelmann  bemüht  sich,  dieses  von  mir  unmittel- 
bar aus  den  sorgfältigen  Begnault'schen  Beobachtungen  be- 
wahrheitete Gesetz  dadurch  zu  widerlegen,  dass  er  die  bereits 
von  mir  angegebenen  oder  vorausgesagten,  ja  aus  der  bis 
jetzt  unvermeidlichen  Unreinheit  einiger  Präparate  nothwen- 
digen,  überdies  auf  einzelne  Stoffe  und  dabei  nur  auf  extreme 
Höhen-  oder  Tiefenlagen  des  Druckes  beschränkten  Abwei- 
chungen theilweise  reproducirt  und  obenein  Differenzen  für 
gar  beträchtlich  erklärt,  die  unter  den  obwaltenden  Umstän- 
den noch  ganz  innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen 
Experimental-  und  Beobachtungsfehler  liegen  müssen.  Sein 
Aeusserstes  ist  eine  Abweichung  von  4^  auf  80^^  bei  Aether 
und  Schwefelkohlenstoff,  also  gerade  da,  wo  die  Beimischung 
der  Präparate  Regnault   selbst  gelegentlich  veranlasst  hat^ 
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auf  ein  derartiges  Maass  der  Unsicherheit  der  ExperimentaU 
ergebnisse  hinzuweisen.  Hr.  Winkeimann  hat  nun  zur 
Sache  kein  einziges  Experiment  gemacht,  aber  trotzdem 
Regnault,  dem  man  experimentell  in  den  yerschiedensten 
Bichtungen  so  viel  verdankt,  in  einer  Weise  bemängelt,  als 
wenn  jener  gediegene  Experimentator  seine  eigenen  Beob* 
achtungen  nicht  h&tte  interpoliren  können.  Gerade  in  den 
angefahrten  ^^Grundgesetzen''  ist  von  meinem  Vater  und  mir 
darauf  au&nerksam  gemacht  worden,  dass  häufig  die  unmit- 
telbaren Beobachtungen,  nicht  aber  die  für  feinere  Grössen- 
nuancen  unvermeidlich  zweifelhaften  Interpolationen  zu  be* 
nutzen  waren.  Hr.  Winkelmann  aber  hat  diese  Noth wen- 
digkeit dahin  missverstanden,  dass  er  im  Gegentheil  neue 
Interpolationen  herausrechnen  zu  müssen  geglaubt  hat,  wo 
ihm  die  Begnault'schen  für  seinen  besondem  Zweck  nicht 
passten.  In  Yergleichung  mit  dem  umfassenden  Tabellen- 
material,  welches  ich  zur  Bewabxheitung  des  Gesetzes  in 
der  angeführten  Schrift  theils  vollständig,  theils  in  den 
Hauptpunkten  vorgeführt  habe,  sind  die  aus  demselben 
von  Hm.  Winkelmann  zu  einigen  Einwendungen  her- 
beigezogenen und  vorher  gekennzeichneten  Abweichungen 
sehr  geringfügig.  Die  strengste  Gültigkeit  des  Gesetzes  für 
den  ganzen  Lauf  der  Siedetemperaturen  aller  Substanzen 
vorausgesetzt,  müsste  erst  ein  physikalisches  Wunder  ge- 
schehen, wenn  das  in  den  Regnault'schen  Quartanten  nieder- 
gelegte Experimentenmaterial  überall  und  durchgängig  bis 
aufB  Kleinste  übereinstimmen  sollte.  Wer  die  Schwierigkeiten 
der  Begnault'schen  Experimente  kennt,  würde  stutzig  werden 
und  irgend  eine  künstlich  gemachte  Zusammenstimmung 
wittern  müssen,  wenn  die  Ergebnisse  irgend  einer  als  ratio- 
nell ausgegebenen  Formel  ihnen  etwa  noch  genauer  ent- 
sprächen, als  dies  mit  meinem  zunächst  als  empirisch  hinge- 
stellten Gesetze  der  Fall  ist. 

Für  circa  vierzig  Stoffe  habe  ich  die  specifischen  Fac- 
toren  q  aus  den  Begnault'schen  und  anderen  Beobachtungen 
berechnet.  Die  Anzahl  der  Stoffe,  für  welche  ich  in  tabel- 
larischer Uebersicht  die  Anwendung  auf  die  verschiedenen 
Drucke  machte,  konnte  ich  beschränken,  da  sich  die  Gültig- 
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keit  des  Gresetzes  für  den  Leser  sehr  bald  bemessen  liess. 
Hr.  Winkel  mann  hat  nur  Unerhebliches  an  Zahlen  vorge- 
führt,  behauptet  aber,  noch  mehr  zur  Verfügung  zu  haben 
und  es  nur  deswegen  nicht  anzuführen,  weil  er  das  Gesetz 
bereits  als  unwahr  erwiesen  habe.  Dieser  Zurückhaltung 
gegenüber  muss  ich  den  Leser  um  Aufmerksamkeit  für  einige 
positiv  sprechende  Fälle  ersuchen,  die  bis  auf  einen  in  den 
„Grundgesetzen^'  nicht  beigebracht  wurden,  weil  ich  dqfi  Ge- 
setz weiterer  Beläge  nicht  für  bedürftig  hielt  und  halte.  Aus 
der  folgenden  Tabelle  ersieht  man  den  Grad  der  Uebereinstim- 
mung  des  Gesetzes  mit  der  Beobachtung  in  neuen,  die  ursprüng- 
liche Schrift  von  1878  zum  Ueberfluss  ergänzenden  Beispielen. 


Druck         Beobacht. 


m 


Name  der  Substanz       j  MiUimetern  '"J^h^* 


Berech- 
neter 

gVieSbe"    Regna"ult    Siedepunkt 


Differenz 


Schwefel  .  .  . 
Citronenöl  .  .  . 
Methylchlorid  .  . 
Oxalsaures  Methyl 
Aceton     .... 


Quecksüber 


» 


Stickoxydul 
Kohlensäure 


» 


3278,29 

8374,42 

5653,65 

6208,14 

399,57 

463,75 

542,09 

682,86 

772,47 

1934,05 

3284,30 

5038,87 

5979,61 

7080,66 

85,10 

7316,68 

18600,15 

12904,08 

18708,30 


554,08» 

555,59  <> 

1,56  • 

239,70 

240,69 

0,99 

34,80 

35,15 

0,85 

253,53 

251,96 

1,57 

38,74 

37,57 

1,17 

42,63 

41,73 

0,90 

46,86 

46,20      t 

0,66 

53,24 

52,95 

0,29 

56,79 

56,bl 

0,02 

86,32 

87,52      ' 

1.20 

106,30 

107,77 

1,47 

124,42 

125,78 

1,36 

132,27 

133,42 

1,15 

140,40 

141,25 

0,85 

255,45 

254,13 

1,32 

511,67 

514,45 

2,78 

-16,66 

-15,96 

0.70 

-25,82 

-23,48 

2,34 

-13,81 

-13,52 

0,29 

Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  nach  der  Formel: 
^'=  r  +  qt^{r  +  lOOy)  +  ry  (^  -  100) 
berechnet,  wobei  t  und  der  Normalsiedepunkt  (r+lOO^-)  nach 
den  Angaben  Regnault's  und  ^,  so  wie  es  in  den  „Grund- 
gesetzen" angegeben  ist,  genommen  wurden. 
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Wie  die  Yergleichung  zeigt ,  sind  die  Differenzen  der 
nach  dem  Oesetz  berechneten  und  der  Yon  Regnaalt  be- 
obachteten Temperaturen  gewöhnlich  nur  l^o  des  Werths, 
der  Yom  Normalsiedepunkte  ab  gerechnet  wird.  Bei  Queck- 
silber wird  die  Differenz  grösser,  aber  auch  nicht  bedeuten- 
der, als  dass  man  sie  nicht  sehr  wohl  auf  die  bekannten 
Schwierigkeiten  der  hohen  Temperaturbestimmungen  verrech- 
nen könnte.  Die  Prüfung  des  Gesetzes  an  den  Thatsachen 
zeigt  hiemach  nicht  weniger,  sondern  mehr  Uebereinstim- 
mung,  als  sich  füglich  selbst  von  einem  guten  experimen- 
tellen Material  erwarten  Hess. 

Mit  der  Natur  und  den  Thatsachen  harmonirt  das  Ge- 
setz in  der  ganzen  Weite  des  verfügbaren  Materials  zur 
Genüge.  Hr.  Winkelmann  erklärt  es  aber  mit  der  Be- 
ziehung für  unverträglich,  die  er  als  die  seinige  aufstellt, 
und  mit  der  er  das  von  von  ihm  nur  als  eine  gewisse  An- 
näherung und  im  Grunde  als  unwahr  verurtheilte  Gesetz 
selber  ersetzen  will.  Der  prüfende  Leser  wird  aber  leicht 
die  Entstehung  des  Winkelmann'schen  Ersatzes  begreifen, 
wenn  er  das  vergleicht,  was  zwei  Jahre  vorher  von  meinen 
Folgerungen  aus  dem  Gesetze  in  der  erwähnten  Schrift 
meines  Vaters  dargelegt  worden  ist.  Dort  findet  sich  auf 
p.  92  die  von  mir  aufgestellte,  für  jede  Substanz  geltende 

Beziehung  ^  =  (  — j,   worin  s   und  s'   die   von  dem   festen 

Punkte  aus,  den  ich  unter  dem  Namen  der  Verdampfungs- 
grenze eingeführt  habe,  gezählten  Siedetemperaturen  bei  den 
Drucken  p  und  p  bezeichnen.  Da  die  Lehre  von  einer  all- 
gemeinen Verdampfungsgrenze  eine  durchaus  neue,  von  mir 
aus  meinem  Gesetze  gefolgerte  ist,  so  muss  ich,  da  ich  die 
Bekanntschaft  mit  derselben  nicht  bei  allen  Lesern  der  Anna- 
len  voraussetzen  kann,  hier  wenigstens  hervorheben,  dass  die 
Verdampfungsgrenzen  auch  nichts  als  Siedepunkte  für  ge- 
meinsamen Druck,  nämlich  für  Nulldruck,  also  sämmtlich 
ab  correspondirende  Temperaturen  im  Sinne  meines  Gesetzes 
^  bestimmen  sind.  Zählt  man  nun  einfach  von  diesen  ab- 
soluten Anfangspunkten  der  Verdampfung,  so  sagt  schon  der 
oben  angeführte  Wortlaut  meines  Gesetzes,  dass  die  sich  so 
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ergebenden  correspondirenden  Siedetemperaturen  bestimmte 
Vielfaohe  voneinander  bleiben.  Hieraus  folgt  dann  aber 
weiter,  wie  des  Näheren  in  der  Bchrift  selbst  dargelegt  ist, 

dass  der  Quotient  —  zweier   von   dei*  Verdampfungsgrenze 

aus  gezählten  Siedetemperaturen  von  der  Natur  der  Sub- 
stanz, d.  h.  vom  specifischen  Factor  q  unabhängig,  also  nur 
eine  Function  von  p  und  p  ist,  die  in  der  angeführten 
Formel  von  mir  auf  den  nächsteinfachsten  Ausdruck  ge- 
bracht wurde.  Der  Exponent  y  ist  bei  kleineren  Druckunter- 
schieden und  mittleren  Drucken  fast  constant,  bei  grösseren 
eine  sichtliche  Function  von  p  und  p. 

Wenn  man  diese  Gleichung  speciell  f&r  Wasser  nimmt 
und  p  =  760  mm  setzt,  so  erhält  man,  da  die  Verdampfungs- 
grenze des  Wassers  — 100°  beträgt: 


1 

760 


'_  __  (^f'f  looV 

10       \"200'7 


Schreibt    man    nach    der   Bezeichnungsweise    des  Hm. 
Winkelmann  n  anstatt  j^  und  t^  anstatt  tp^   sowie   ,- — ^ 

anstatt  y,  so  hat  man: 

''=1-200-1  ' 

woraus  folgt: 

<n  =  200w^'^^-  100. 

Letztere  Gleichung  findet  sich  nun  auf  p.  214  des  Win- 
kelmann'schen  Aufsatzes  und  ist  auf  die  angegebene  Weise 

aus  meiner  Gleichung  ^  =  (— j    abzuleiten  gewesen. 

Auch  die  Verdampfungsgrenze  des  Wassers  von  —100°, 
die  Hr.  Winkelmann  hier  ohne  Motivirung  einführt,  ist 
von  mir  p.  89  und  93  der  angeführten  Schrift  angegeben. 
Sie  war  eine  Folgerung  aus  meinem  Gesetze  und  sonst  nir- 
gend in  der  Literatur,  so  weit  mein  Vater  und  ich  dieselbe 
kennen,  zu  finden.  Auch  wird  Hr.  Winkelmann  für  jene 
—  lOOS  die  er  ganz  willkürlich  in  seiner  Formel  auftreten 
lässt,  und  die  auch  in  der  von  mir  für  alle  Substanzen  vor- 
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gebildeten  Formel  bei   der   stillschweigenden  Winkelmann'- 
Bchen  Ezemplificirong  derselben    auf  das   Wasser    wesent- 
lich sind,  keine  Herkunft,   sei  es  aus  der  Literatur,  sei  es 
aus  eigenem  Baisonnement,  nachweisen  können.    Hrn.  Win- 
kelmann's  Formelconstruction  beruht  also   nicht   blos  auf 
dem  Formeltypus,  den  ich  ermittelt  habe,  sondern  auch  auf 
der  bestimmten  Verdampfungsgrenze,   die   ich  nach  diesem 
Gesetze  in  Zahlen  bestimmt  habe.     Der  unausgesprochene 
Aoschluss  des  Winkelmann'schen  Verfahrens  an  meine  An- 
gaben ist  hier  sogar  zu  genau  ausgefallen;  denn  da  ich  der 
Urheber  jener  —100®  bin,  so  weiss  ich  auch,  wie  weit  diese 
Zahl  genau  sein  kann,  und  dass  jede  wirklich  selbständige 
Ermittelung  hätte  auf  Varianten  führen  müssen.    Mein  Ge- 
setz und  die  dazu  veröffentlichten  Folgerungen  sind  also  die 
Leiter,  auf  der  Hr.  Winkelmann  in  seiner  Studie  daran 
einige  Sprossen  zurückgelegt  hat.    Um  so  beachtenswerther 
ist  es,  dass  nun  die  Leiter  nichts  taugen  und  zu  der  Höhe 
der  Winkelmann'schen  Formeln  nicht  heranreichen  soll.    In 
Wahrheit  überragt  sie  diese  noch  um  eine  gute  Anzahl  zu- 
verlässiger Sprossen.    Die  Hauptformel,  auf  die  Hr.  Win- 
kelmann einen  besondem  Werth  legt,   bringt  nämlich  in 
den  Ebcponenten,  der  meinem  Exponenten  y  entspricht,  einen 
Ausdruck  für  das  Verhältniss  der  beiden  Dichtigkeiten  hin- 
ein, welche  die  gesättigten  Dämpfe  nach  zwei  verschiedenen 
Hypothesen  haben  würden.     Die  eine  dieser  Dichtigkeiten, 
welche  Hr.  Winkelmann  kurzweg  als  die  wirkliche  ansieht, 
ist  die,  deren  Berechnung  auf  den  Speculationen  über  schwer 
messbare  und  daher  wesentlich  uncontrolirbare  Verdampfungs- 
wärmen  und  überhaupt  auf  den  minder   zuverlässigen    Be- 
standtheilen  der  mechanischen  Wärmetheorie   beruht.     Die 
andere,  nur  fingirte  Dichtigkeit  ist  diejenige,  welche  die  ge- 
sättigten Dämpfe  haben  würden,  wenn  sie  den  Gesetzen  von 
Mariotte  und  6ay-Lussac  von  den  kleinsten  Drucken  an 
bis  zum  Sättigungspunkte   ohne  Abweichung  folgten.     Nun 
sind  aber  erfahrungsgemäss  die  wirklichen  Dichtigkeiten  nicht 
blos  immer  grösser  als  die  nach  den  Gesetzen  von  Mariotte, 
Gray-Lussac  und  Avogadro  fingirten,  sondern  es  werden 
auch  die  Abweichungen  in  diesem  Sinne  mit  dem  zunehmen- 
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den  Drucke  der  gesättigten  Dämpfe,  also  auch  mit  steigen- 
der Temperatur,  immer  grösser.  Hieraus  folgt ,  dass  auch 
der  Exponent  der  Winkelmann'schen  Formel  mit  steigender 
Temperatur  immer  grösser,  mit  sinkender  immer  kleiner 
wird,  während  der  wirkliche  Exponent,  wie  ihn  die  Berech- 
nung aus  den  Beobachtungen  liefert,  bei  20  bis  30  mm  Druck 
ein  Minimum  hat  und  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur 
ins  Steigen  übergeht.  Die  Winkelmann'sche  Formel  ist  also 
mit  den  beobachteten  Thatsachen  nicht  verträglich,  und  zwar 
gerade  durc£  diejenigen  Bestandtheile  nicht  verträglich,  mit 
denen  Hr.  Winkelmann  das  bereits  von  mir  Gregebene  unter- 
mischt hat.  Der  Hauptinhalt  des  ganzen  Winkelmann'schen 
Aufsatzes  ist  demnach  zwar  nur  eine  geringfügige  Modification 
^iner  von  mir  als  nebensächliche  Folgerung  meines  Gesetzes 
vor  zwei  Jahren  veröffentlichten  Formel,  aber  doch  eine  hinrei- 
chend unrichtige  Modification,  um  die  so  abgeänderte  Formel 
unbrauchbar  zu  machen.  Das  von  mir  1877  hier  in  Wildbad 
aufgefundene  Gesetz  ist  dagegen  ein  höchst  einfaches  G-egen- 
bild  der  Thatsachen,  von  welchem  die  Physiker  und  Chemiker 
in  leichter  Weise  eine  umfassende  theoretische  und  prak- 
tische Anwendung  machen  können.  Ich  habe  es  erst  spä- 
ter in  Berlin  an  dem  Regnault'schen  Beobachtungsmaterial 
in  allen  Richtungen  bewahrheitet,  nachdem  es  mir  schon 
ohnedies  festgestanden  hatte.  Ich  habe  dann  aber  auch  wei- 
tere Folgerungen  gezogen,  von  denen  ein  wichtiger  Theil, 
wie  die  ganze,  bis  in  die  chemische  Molecularzusammen- 
setzung  verfolgte  Lehre  von  den  Verdampfungsgrenzen  der 
verschiedenen  Stoffe,  in  der  angeführten  Schrift  meines  Va- 
ters bereits  im  Mai  1878  veröffentlicht  worden  ist.  Mein 
Gesetz  beruht  in  dieser  Veröffentlichung  unmittelbar  auf 
der  Zusammenfassung  der  Beobachtungen  und  nicht  erst  auf 
allerlei  Hypothesen  und  Speculationen,  wie  die  oben  ge- 
kennzeichnete Formelconstruction  des  Hrn.  Winkelmann. 
Uebrigens  wird  aber  das  Gesetz  auch  noch  durch  das  Zu- 
treffende jener  chemischen  Folgerungen  bestätigt  und  kann 
getrost  die  Prüfung  jedes  eingehenden  und  unbefangen  ver- 
fahrenden Sachkenners  gewärtigen. 

Wildbad  in  Würtemberg,  im  Mai  1880. 
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X.    Zustandsgleich/ung  der  atmosphär^lschen  lAift; 

von  Gustav  Schmidt. 


Die  Beiblätter^)  bringen  die  Nachricht,  das8  die  neue- 
sten Versuche  Joule 's  das  mechanische  Wärmeäquivalent 
=  772,55  Fusspfund  englisch  ergeben  haben,  als  äquivalent 
mit  der  Wärmemenge,  welche  erfordetlich  ist,  um  1  Pfd. 
Wasser  von  60  ®  F.  um  1  ®  P.  zu  ervyärmen.  Da  1  Fuss 
englisch  =  0,30479  m.,  V  G.  =  1,8  F.  und  die  Wärmecapa- 
cit&t  des  Wassers  bei  60  ^  F.  =  15,5<>  C.  gleich  1,00088  ist, 
so  ergibt  sich,  bezogen  auf  das  französische  Maass,  das 
Wärmeäquivalent : 

jp,  ^  J72,55^^79_^l^  ="423,49,  wofür  423,5, 

also  sehr  nahe  so,  wie  es  Joule  bereits  aus  seinen  Versuchen 
von  1840  bis  1849  gefolgert  hat.  Trotzdem  gab  mir  dieser 
Umstand  Anlass,  die  Constanten  der  Zustandsgieichung  der 
atmosphärischen  Luft  einer  neuerlichen  Bestimmung  zu  unter- 
ziehen, nachdem  die  erste  Bestimmung  in  meiner  Abhand- 
lung „über  die  physikalischen  Constanten  des  Wasserdampfes"*) 
schon  vor  13  Jahren  erfolgte,  und  sich  seither  niemand  mit 
dieser  doch  nicht  uninteressanten  Sache  beschäftigte. 

Bezeichnet  E  —  423,5  das  mechanische  Wärmeäquivalent, 

^  =  -g-  das  calorische  Aequivalent  der  Arbeitseinheit, 

a  =  274,6  den  reciproken  Werth  des  Ausdehnungscoef- 
ficienten  für  sehr  verdünnte  Luft,  also  für  ein  vollkomme- 
nes Gas^, 

c  die  als  constant  angenommene  Wärmecapacität  der 
Luft  bei  constantem  Volumen, 

C  die  variable  Wärmecapacität  bei  constanstem  Druck, 

X  den  Grenzwerth  des  Verhältnisses  —  für  unendliche 

c 

Ueberhitzung, 

1)  Beibl.  2.  p.  248.  1878. 

2)  Schmidt,  Abb.  der  k.  bölim.  Ges.  d.  Wiss.  1.  Folge  6.  Prag  1867. 

3)  Dronke,  Pogg.  Ann.  119.  p.  392.  1863. 
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B  die  Constante  in  der  Clausius'schen  Gleichung: 

(1)  c{x-\)^AB, 

D  die  dritte  Constante,  welche  nebst  x  und  B  in  der 
Zustandsgieichung  erscheint,  und  deren  Bedeutung  nach 
6.  A.  Hirn  durch  die  Gleichung  ersichtlich  ist: 

Innere    Pressung  ^   moleculare    Anziehungskraft    des 

Innern  auf  1  qm  der  Oberfläche  =  — ; 

V* 

ist  femer  die  Hülfsgrösse  6  =«=  — -_^^  und  sind 

a^,  ctp  die  sogenannten  Ausdehnungscoefiicienten,  nämlich: 
ctp  der  Ausdehnungscoefficient  bei  constanter  Spannung, 
a«  der  Spannungscoefiicient  bei  constantem  Volumen, 
so  lautet  die  Zustandsgieichung: 

(2)  pv  =  B(T-ä), 

wobei  T  ==^  a  +  t  die  wahre  absolute  Temperatur  ist,  während 
man  gewöhnlich  fälschlich  T:=:  273  + 1  schreibt,  und  es  ist: 

(3)  ^=-(-K«) 

Statt  der  1867  aufgestellten  "Werthe  der  Constiinten: 

x=    1,41362,  Z)=l,55». 

JB  =  29,2848,  c  =  0,16767, 

stelle  ich  jetzt  die  folgenden  Werthe  auf: 

x=  1,412,  X)=l,6ß. 

B  =  29,287  »),  c  «=  0,16785, 

und  weise  ihre  völlige  Befriedigung  durch  den  folgenden 
Vergleich  der  berechneten  mit  den  beobachteten,  fettge- 
druckten Werthen  nach: 


■-r.    ? 


1)  Wenn  p  in  Atmosphären  a  10333  kg  fiir  1  qm  gemessen  ist,  so 
ist    B  =  0,002  834  32  =  3^-^  • 
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I. 

IL 

III. 

^  =  0®,  /)=  10833 

^  =  50»,  p=   10333 

t »  50«,  p  =  34333 

r  =     0,773  262 
1 

r  =     0,915  316 

V  =     0,274  568 

7  —  -i  =     1,20322 

f  =     1,09252 

y  =     3,64208 

beob.      1,8M19 

e  =     1,7788 

a  a     1,6594 

e  =     2,7250 

Ke=     2,5116 

xa  »     2,3431 

x6»  =     8,8480 

a  —  e=  272,821  2 

a  -  «  =  272,940  6 

a-«  =271,875  0 

I— xö  =271,088  4 

a-x«  =272,256  9 

a-xO  =273,752  0 

ff,  =     0,003  665  4 

a^=     0,003.663  8 
beob.      0,008  665  0 
Fehler  =  -0,000  001  2 

«^  ^     0,003  678  2 

«_  =     0,003  675  2 

Up  =     0,003  673  0 

CTp  =     0,003  693  4 

beob.      0,008  670  6 

beob.      0,008  694  4 

Fehler  =  +0,000002  4 

Fehler  =  -0,000  0010 

C  =     0,23764 

C  =     0,23751 
beob.      0,28751 

C  =     0,28176 

Die  drei  Constanten  x,  B,  D  sind  also  so  bestimmt, 
dass  die  fünf  beobachteten  Grössen  mit  der  thunlichst  gröss- 
ten  Genauigkeit  dargestellt  werden. 

Die  Berechnung  des  specifischen  Volumens  v  aus  der 
Temperatur  t  und  specifischen  Spannung/;  mittelst  der  Glei- 
chung pv^B{T^d)j  worin  T=  274,6  +  ^  ist,  erfolgt  da- 
durch, dass  man  zuerst  einen  Näherungswerth  von  v  mittelst 
der  üblichen  Näherungsgleichung: 

(6)  ;?t?  =  29,272(273  +  0 

sucht,  hiermit: 


(<) 


Ö  = 


1,6 


berechnet  und  dann  den  corrigirten  Werth  von  v  aus: 

(8)  ..^BiT->» 


V  = 


bestimmt.    Es  ist  in  allen  Fällen  höchstens  die  einmalige 
Wiederholung  der  Correction  erforderlich. 

Für  die  atmosphärische  Luft  liegt  daher  keine  Noth- 
wendigkeit  ror,  auf  den  von  Clausius^)  aufgestellten  Typus 
der  Zustandsgieichung: 


(4) 


^  V—  n 


Tiv  +  .f)' 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  9.  p.  348.  ISSa 
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einzugehen,  in  welchem  Ä,  c,  a,  ß  Constante  sind,  und  T 
herkömmlicher  Weise,  aher  nicht  wissenschaftlich  correct 
=  273  +  t  gesetzt  ist.  Die  Bestimmung  von  t;  bei  gegebenem 
p  und  t  ist  aus  dieser  rein  empirischen  Gleichung  noch  um- 
ständlicher als  aus  der  wissenschaftlich  begründeten  Zustands- 
gieichung pv  =  B{T—  0),  welche  ich  1867  unter  der  An- 
nahme c  =  Constans  ganz  ebenso  ableitete,  wie  Zeuner 
seine  zuerst  aufgestellte  Zustandsgieichung  unter  der  An- 
nahme C  =  Constans.  Die  Zeuner'sche  Gleichung  hat  die 
Form: 

M—J. 

(10)  pv=^BT-Dp    »  , 

also  auch  den  Typus:      pv  =  B  (T  —  d) 

und  ist  hierbei  0  als  Function  von  p  dargestellt,  was  für 
die  numerische  Bestimmung  von  v  allerdings  am  bequemsten, 
aber  wissenschaftlich  deshalb  nicht  haltbar  ist,  weil  sich 
hiermit  die  innere  Pressung,  Hirn  bezeichnet  sie  mit  R. 
in  der  unwahrscheinlichen  Form: 

(11)  Ä  = ^^^ . 

1  — 

xpv  +  (x—  1)  Dp       » 

ergibt,  statt  des  einfachen  plausiblen  Ausdrucks  nach  Hirn: 

V 

Doch  glauben  wir,  an  die  Clausius'sche  empirische  Formel 
eine  Bemerkung  knüpfen  zu  sollen.  Seine  Constante  B,  die 
wir  in  Analogie  mit  den  hier  gewählten  Bezeichnungen  durch 
B  ersetzen  müssen,  hat  für  Kohlensäure  den  Werth  ß=  19,273, 
wenn  p  in  Kilogrammen  für  1  qm  gemessen  wird. 

Da  nun   das  Moleculargewicht   der  Kohlensäure,   COg. 
m  =  44  ist,  so  folgt: 

(12)  m^jB  =  2,0024 

in  üebereinstimmung  mit  meiner  1860^  gemachten  Bemer- 
kung, dass  die  Constante  des  Gay-Lussac-Mariotte'schen  Ge- 
setzes sehr  nahe: 

1)  Schmidt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    Mai  1867. 

2)  Schmidt,  Wien.  Ber.  89.  p.  41  ff.  1860. 
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(13)  5  =  ^  sei,    oder     mAB  =  2. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  zwar  keine  chemische  Verbin- 
dung. Wir  können  jedoch  das  derselben  zukommende  Mo- 
leculargewicht  dennoch  aus  der  Formel: 

(14)  m=evi) 

berechnen,  worin  b  die  relative  Dichte  des  Qases  und  v  das 
Molecularvolumen  bedeutet,  welches  unter  der  Annahme,  dass 
das  Moleculargewicht  Kilogramm  bedeutet  und  ^= 0,  p  =  1 0333  kg 
(eine  Atmosphäre)  ist,  den  Werth  v = 28,8384  oder  v = 28,8324  cbm 
besitzt,  je  nachdem  man  den  SauerstoflFgehalt  der  Luft  =20,96 
oder  20,81  Volumenprocente  annimmt.  Für  Luft  ist  6  =  1, 
also  wi  =  »,  daher  mit  unserem  Werthe  B  =  29,287  das  Pro- 
duct  mAB  sich  beziehungsweise  zu  1,9943  oder  1,9939  er- 
gibt. Nimmt  man  hierfür  die  Zahl  1,994  an,  und  bestimmt 
aus  der  allgemeinen  Gleichung: 

(15)  m^jB=  1,994 

den  Werth  von  B  für  Kohlensäure,  so  folgt  J?  =  19,192 
statt  des  Clausius'schen  Werthes  19,273,  und  es  wäre  daher 
der  Versuch  zu  machen,  ob  sich  die  Zustandsgieichung  der 
Kohlensäure  nicht  auch  auf  die  Form  pv=B(T—d)  bringen 
lässt,  wobei  B  =  19,192  bereits  als  bekannt  anzusehen  wäre. 
Wenn  p  in  Atmosphären  gerechnet  wird,  so  folgt: 

B  =  0,001  857  35  =  ^^^.r-    daher: 

Doo,4U 

(16)  ö=  r-^=  T-  538,4pr. 

Wird  aber  das  Volumen  nicht  in  Cubikmetern  für  1  kg,  son- 
dern relativ  für  das  Volumen  bei  p  =  10333  und  /  =  0,  wel- 
ches sich  aus  der  Clausius'schen  Gleichung  mit  ü= 0,50548  cbm 
berechnet,  als  Einheit  ausgedrückt,  so  ist: 

(17)  ö=  T— 272,14;?v, 

worin  T  =  274,6  +  ^  zu  setzen  ist. 

Die  hiermit  berechneten  Werthe  von  d  sollten  nun  auf 
die  Form: 

(18)  0  =  -^^ 


l)  Schmidt,  Wied.  Ann.  6.  p.  612.  1879. 
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gebracht  werden.    Dies  gelingt  aber  nicht  zur  Befriedigung. 
Wenn  auch  die  eine  Hälfte  der  Versuchsdaten   sich  recht 

gut  mittelst  der  Formel  0-^  in  Einklang  bringen  Uesse,  so 

V 

gelingt  dies  doch  nicht  mit  der  andern  Hälfte,  so  dass  die 
*  empirische  Formel  von  Clausius  für  die  Kohlensäure  voll- 
kommen gerechtfertigt  erscheint.. 


XI.   I>ie  JEnUadu/ngszelt  der  leydener  JBittterie» 


Die  hypothetische  Formel  für  diese  Zeit  lautet: 

und  ich  habe  angegeben,  dass  ihre  directe  Bestätigung  durch 

Versuche  am  electrischen  Dynamometer  in  Bezug  auf  ( y  +  Vj 

und  die  Electricitätsmenge  q  geleistet  worden  ist  und  für 
die  dritte  Veränderliche,  die  Dichtigkeit  y  zu  wünschen 
wäre.  ^) 

Wie  ich  jetzt  sehe,  ist  auch  die  letzte  Bestätigung  er- 
folgt, und  zwar  schon  vor  18  Jahren.  Feddersen  hat  für 
vier  verschiedene  Schlagweiten  d  der  Batterie  dfe  Ausschläge 
e  am  Galvanometer  und  die  am  Dynamometer  c  beobachtet 2), 
aus  welchen  sich  die  Bestätigung  der  Formel  folgendermassen 

ergibt.    Es  ist  e  =  A^  =  —  ==  Aed  und  A  ^  -y- 

y 

Aus  jenen  Versuchen  findet  man  -^  =  1,53,  1,54,  1,66, 
1,67  also  nahezu  constant,  wie  die  Formel  verlangt. 

P.  Riess. 

1)  P.  Riess,  AbhcUp.  2.  p.  108.  1879. 

2)  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  U5.  p.  336  Aum.  1862. 
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L     lieber  den  JEinßuss  der  Krü/m/m/u/ng  der  Wand 

auf  die  Constanten  der  CapUlarität  bei  benetzenden 

FNissigkeiten;  tfon  JPaul  Volkmann. 

(Mittheilungen  ans  dem  matii.-physikaL  Institut  in  Königsberg  Nr.  2  I.) 

DieTheorieen  der  CapUlarität,  wie  sie  vonLaplace,Poi8- 
son,  Gauss  aufgestellt  sind,  gehen  bekanntlich  von  der  An- 
nahme aus,  dass  die  Molecularkräile  nur  in  für  uns  unmessbar 
kleinen  Entfernungen  wirken,  einer  Annahme,  die  flir  die  mathe- 
matische Behandlung  einiger  Theile  der  Physik  von  fundamen- 
taler Bedeutung  ist. 

Beobachtungen  capillarer  Erhebungen  von  benetzenden 
Flüssigkeiten  an  ebenen  und  gekilimmten  Wänden  von  Wert- 
heim und  Wilhelmy  haben  diese  Annahme  in  Zweifel  gesetzt. 
Wertheim^)  mass  die  Coordinaten  der  capillaren  Oberfläche 
an  verschiedenen  Stellen  und  bestimmte  damus  nach  der  Gul- 
din'schen  Regel  das  gehobene  Flüssigkeitsvolumen;  Wilhelmy^ 
mass  letzteres  direct  durch  Q^vnchtsbestimmungen.    Die  Capil- 

laritätsconstante  a*  ergab  sich  dann  gleich  vi- j  worin  /7die 

Länge  der  Contactlinie,  ro  den  Randwinkel,  V  das  gehobene 
Plüssigkeitsvolumen  bedeutet.  Endlich  hat  Quincke*)  durch 
Beobachtung  der  Steighöhe  des  Wassers  zwischen  zwei  nahen 
parallelen  Glasplatten  mit  aufgetragenen  dünnen  Silberkeilen 
eine  Zahl  für  die  Grösse  der  Molecularwirkungssphäre  zu  er- 
halten versucht,  indem  er  für  die  verschieden  erhaltenen  Steig- 
höhen eine  gleiche  Constante  *a^,  aber  verschiedene  Randwinkel 
su])stituirte.  —  Andererseits  hat  Plateau*)  die  Beobachtungen 


1)  Wertheim,  Compt  rend.  44.  p.  1022.  1857. 

2)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  119.  p.  199.  1863. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  137.  p.  402.  1869. 

4)  Plateau,  BuU.  de  Brux.  19.  (2)  p.  470.  1852. 
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von  Bede^)  dadurch  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie 
gebracht,  dass  er  eine  Wandschicht  von  0,001  nun  annimmt, 
an  der  die  Flüssigkeit  emporsteigt. 

Die  vorliegende  Arbeit  beabsichtigt  eine  Entscheidung 
herbeizufuhren,  ob  in  der  That  die  Krümmung  der  Wand  von 
Einfluss  auf  die  Constante  a*  ist,  wie  es  Wertheim  und 
Wilhelmy  beobachtet  haben^  und  wonach  dann  die  Grösse 
dei*  Molecularwirkungssphäre  einen  angebbaren  Werih  hätte; 
oder  ob  die  Annahme  einer  Wandschicht  allein  ausreicht,  die 
Beobachtungen  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  bringen. 

Ich  stelle  zuerst  finihere  Beobachtungen  dieser  Aufgabe 
gegenüber;  zunächst  die  von  Simon.  ^)  Die  Steighöhe  des 
Wassers  \mrde  von  ihm  zwischen  parallelen  Platten  in  sehr 
verschiedenen  Abständen  und  in  einer  Anzahl  Röhren  von  sehr 
verschiedenem  Durchmesser  bestimmt  Simon  bildet  dann  nur 
die  Producte  aus  Durchmesser,  beziehungsweise  Abstand  und 
Steighöhe.  Ich  werde  zunächst  die  strengeren  Formeln  aus 
der  Theorie  aufstellen  und  dann  die  aus  den  Simon'schen 
Beobachtungen  darnach  berechneten  Constanten  angeben. 

Für  die  Steighöhe  zwischen  parallelen  Platten  ergibt  die 
die  Differentialgleichung: 

2z 


die  strenge  Lösung: 


«'        I  1  +  z^'^ 


n  n 

2  y 


t*'  =  ('-t)/^-/^"''"- 


4         2         '4         2 


Hierin  ist  ä2  =  2^^-^-^^,  Ä'2=  1  _Ä2,  J2^  1  ~Ä2sin2y,  2r  der 
Abstand  der  Platten,  h  die  Steighöhe.  Berechnet  man,  Ässsiui/ 
gesetzt,  fiir  verschiedene  i*/  y,  so  erhält  mau  dann  umgekehrt 

daraus  fiir  ein  gegebenes  y  &  und  a^  _  j  ^2  ^gS  ß. 

In    den    meisten  Fällen    werden    wir   uns    mit    Vorthoil 


1)  H^de,  Mem.  cour  de  l'acad.  d.  Belg.  26. 

2)  Simon,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  82*  p.  5.  1851. 
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jedoch   einer  nach  Potenzen  von   -j  entwickelten  Form  be- 
dienen.     Entwickeln    wir   J  nach    Potenzen   von  ä^,    setzen 

Ä*=2^(l  —  2j5-  +  4|j...J  und  in  den  Gliedern  höherer  Ord- 
nimg fOr  «•  die  angenäherten  Werthe,  endhch  g  =    -— ,  so 

bekommen  wir  mit  Vernachlässigung  von  (-|-|   gegen  1: 


a*  =  2/i(> 


H-4(2-sinö>-^ -]^ 

*\                                     cos  G>   /    Ä 
TT   71  

-  j/l  +  sin  w  +  ^ — ^1-2  sin  «  ~  -? ^1 1|^ 

*\  '        cos  G>     [  COS  0)  j  /  Ä* 

Fai:  ein  Bohr  mit  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Radius  r 
berechnet  sich  die  Steighöhe  aus  der  Diflferentialgleicliung: 

-^{h  +  z)xdx  =  d 


«' '        '  yi  +  z* 

Diese  Differentialgleichung  ist  nur  durch  Annähenmg  lösbar. 
Bezeichnen  wir  wieder  den  Biümmungsradius  an  der  tiefsten 

Stelle  mit   ^  = -r»   setzen   p  = ,   so   erhalten  wir   durch 

Ä  '  ^  cos  (I)  ' 

successive  Annäherung: 
Baraus  folgt: 

0         Q       *  a-  v  1  +  smw/ 

-f-  J  54-    2  log    ,    .      . ,    ,  —. 1+2  -:— — : 

'    3  a*  V        ®   1  +  sm  6j  1  +  sin  ü>   \  1  +  sin  w 


a^  =  gh 


sin'  6) 


1  +  14  l_2-p?^. 

'3^1  1  +  Sl 


sm  ü) 


•  Q^fn-i  2 1  —  sin  0)   f  1    ,    o      si^^* 

-ik^y^^^S   i+gino,  l  +  sina>   V  "^  ^   l  +  si 


6) 

smct) 


Sowohl  die  Formeln  für  parallele  Platten,  wie  fiir  Röhren 
stellen  sich  also  unter  der  Form  dar: 


a*  =  eek[l  +  a{--ß^). 


12' 
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Es  drückt  sich  dann  der  Einfluss  von  q  und«A  auf  a}  dm*ch 
die  Formeln  aus: 

Ebenso  können  wir  den  Einfluss  einer  Aenderung  des  Rand- 
winkels ausdrücken.    Besclirä.nken  wir  uns  dabei  auf  das  erste 

Glied: 

8a^  =  a*  tg  (0  Sb). 

Endlich  wollen  wir  noch  die  obigen  H^uptformeln  auf  den 
Fall,  dass  der  Bandwinkel  o?  =  0  ist,  anwenden.  Es  ist  dann 
für  parallele  Platten: 


n  n 

T  T 


T-T{['-'iT-f-SM   ««=2rÄ(l+0,2146^-0.052j), 


flir  Bohren  mit  kreisförmigem  Querschnitt: 

a«  =  rÄ  (l+j|- 0,1288  J). 

Ich  theile  nun  (a.  £  S.)  die  aus  den  Simon'schen  Beobach- 
tungen unter  Zugnmdelegung  des  Bandwinkels  w=0  berechneten 
Constanten  a}  und  ihre  Aenderungen  Sa^  bei  gegebenem  8q 
mit.  Ich  lasse  die  ersten  von  Simon  bei  grossem  Abstand, 
beziehungsweise  Durchmesser,  angestellten  Beobachtungen  als 
für  die  Berechnung  imgeeignet  fort.  Die  Theorie  fordeii;,  dass 
r<A;  zudem  übt  ein  geringer  Beobachtungsfehler  der  Steig- 
höhe hier  einen  gi'ossen  Einfluss  auf  die  Constante  a^  aus. 

Aus  den  Beobachtungen  folgt  also  eine  Zunahme  der 
Capillaritätsconstante  mit  Wachsen  der  Steighöhe.  Die  Fonnel 
Sa^  =  a^  tg  ei  So)  zeigt,  dass  unter  Zugrundelegung  eines  end- 
lichen Randwinkels  die  Abweichung  von  der  Theorie  nm*  ver- 
grössert  würde.  Wir  werden  also  den  Bandwinkel  w  =  0  bei- 
behalten. Schon  die  Vorbereitung  der  Bohren  und  Platten 
bei  Simon  —  es  wm^den  dieselben  vor  der  Beobachtung  voll- 
ständig benetzt  —  lässt  die  Annahme  w  =  0  als  wahrscheinlich 
gelten.    Die  Beobachtungen  an  parallelen  Platten  zeigen  ferner^ 


Parftllele  Platteo. 


2r 

* 

•• 

öa* 

mm 

mm 

-0.01  £m 

ifi» 

4,23 

9,29 

0,10 

IM 

4,98 

d,46 

0,10 

1,084 

8,50 

9,34 

o;n 

1,040 

9.07 

9,55 

0,18 

1,000 

9,47 

9.57 

0,19 

10,03 

0,500 

10,03 

0,40 

0,50 

0^12 

37,86 

10,81 

0,16 

0,268 

88.42 

10,31 

ö,77 

0.250 

10,32 

0,92 

0,220 

46,90 

10,38 

0,94 

0,194 

53^0 

10,33 

1,06 

0.158 

65,88 

10,33 

1,31 

0,140 

t3,78 

10,B4 

1,48 

2r 

* 

a' 

Ja' 

mm 

mm 

=  a.01n<ii 

3,6 

7,02 

13,60 

0,07 

8,4 

7,70 

13,07 

0,08 

2,2 

12,8 

14,47 

0,13 

1,25 

24,0 

15,13 

0,24 

0,605 

53.9 

W,25 

0,54 

0,57 

55,6 

15,88 

0,58 

0,42 

7S,0 

15.98 

o;76 

0,36 

89 

16,03 

0,89 

0,315 

102 

18.07 

1,02 

0,14 

283 

16,31 

2^33 

=  HI»lmiQ 

0,05 

863 

16,58 

0,86 

0,031 

1080 

16,63 

1,08 

0,026 

1289 

16,65 

1,29 

0,025 

1333 

16,69 

1,33 

0,020 

1693 

16,98 

1.69 

0,012 

2884 

17,30 

2,88 

0,0075 

4695 

18,78 

4,70 

0,007 

5391 

18,87 

5,39 

0,0061 

6629 

22,25 

6,89 

dass  die  Aimalmie  einer  conatiuiten  Wandschicht  nicht  ausreicht, 
die  Werthe  a*  auf  einander  zu  reduciren.  Bei  diesen  ist  von 
fmer  Terscbiedenen  KrUtnmung  der  "Wand  nicht  die  B«de,  hier 
fflOsate  die  Theorie  streng  gelten.  Wir  werden  also  gezvimgen, 
den  Grund  der  Abweichung  in  den  Beobachtungen  selbst  zu 
suchen.  In  der  That,  so  sinnreich  die  Simon'sclie  Betrachtungs- 
methode  ist,  die  Reibung ')  der  Flüssigkeit  an  der  Wand,  welche 
besonders  bei  geringen  Abständen,  beziehungsweise  Durch- 
messern, stattfindet  und  sich  in  dem  Sinne  einer  Vergrösserung 
Ton  h  äussern  musB,  kann  durch  dieselbe  nicht  eliminirt  werden. 
Ueberdies  lassen  sich  die  geringeren  Abstände  der  Platten  und 
Durchmesser  der  Köhren  gar  nicht  mit  der  zur  Bestimmung 

1)  Nach  uneereD  gcwöhnlicbeo  Vorstellungeu  kann  von  Reibung  nur 
bei  endlichen  Bewegungen  die  Rede  sein.  Bei  unendlich  geringer  Bcwe- 
gong,  wie  sie  beim  Erreichen  der  Steighöbe  im  capillaren  Rolir  durch 
Fallen  oder  Steigen  Aex  Meniscns  stattfindet,  verschwindet  jede  Reibnng. 
Wo  ich  im  weiteren  das  Wort  Reibung  benutze,  verstehe  ich  darunter 
eine  Art  Zähigkeit  der  Fltlssigkcit,  Adhäsion  au  der  Wand,  kurz  die  Er- 
scheinung, dass  im  allgemeinen  die  durch  Fallen  des  Meniscus  erreichte 
GfeichgewichtaUge  höher,  als  die  durch  Steigen  erhaltene  zu  liegen  kommt. 
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der  Capillaritätsconstante  erforderlichen  Grenauigkeit  messen. 
Stimmen  schon  die  Beobachtungen  von  Platten  bei  Simon 
nicht  überein,  so  wird  man  in  der  Abweichimg  der  Röhren- 
beobachtmigen  von  der  Theorie  gewiss  noch  nicht  den  Einfluss 
der  Krümmung  der  Wand  sehen.  Auffallen  allerdings  dürfte, 
dass  selbst  bei  grösseren  Abständen  und  Durchmessern  die  Ab- 
weichung der  a}  bei  Platten  und  Röhren  fünf  Einheiten  beträgt 

Die  Beobachtungen  von  Bfede  waren  mii'  leider  nicht 
zugänglich.  Insofern  Bfede  nur  mit  Bohren,  nicht  mit  parallelen 
Platten  beobachtet  hat,  sind  auch  seine  Beobachtungen  ftir  die 
von  mir  aufgestellte  Frage  weniger  von  Bedeutung. 

Die  Beobachtungen  von  Simon  imd  Bede  bedurften  zur 
Bestimmimg  der  CapiUaritätsconstanten  nur  zweier  Längen- 
messimgen,  der  Steighöhe  und  des  Durchmessers,  und  darin 
liegt  ihr  Vorzug.  Die  Wilhelmy'sche  Beobachtungsmethode  \ 
zu  der  ich  jetzt  übergehe,  gelangt  zui*  Capillaiitätsconstanten 
durch  Längenmessungen,  directe  und  specifische  Gewichts- 
bestimmungen; sie  ist  also  ungleich  verwickelter.  Eine  fehler- 
hafte Reduction  der  Gewichte  und  Längen  aufeinander  dürfte 
zwar  nur  den  absoluten  Werth  der  Constanten  modifich-en, 
von  dem  grössten  Einfluss  dagegen  auch  auf  die  relativen 
Zahlenwerthe  bei  Platten  und  Cylindeni  ist  ein  Fehler  in  der 
specifischen  Gewichtsbestimmung  und  in  der  Einstellung  des 
Lidex  auf  den  Strich;  Punkte,  die  man  besonders  zu  beiiick- 
sichtigen  haben  wii'd,  wenn  man  die  Widersprüche  einiger  aus 
den  Wilhelmy'schen  Beobachtungen  gezogenen  Resultate  mit 
anderen  zuverlässigen  Beobachtungen  aufheben  will.  W  i  1  h  e  1  my 
findet  nämUch  eine  ziemlich  bedeutende  messbare  Verdichtung 
einer  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  eines  festen  eingetauchten 
Kölners.  Die  Beobachtungen  von  Röntgen-)  und  Schleier- 
macher ^)  haben  von  einer  derartigen  bedeutenden  Verdich- 
tung nichts  ergeben.  Dm*ch  specifische  Gewichtsbestimmmigen 
des  isländischen  Doppelspaths  bei  verschiedenen  Graden  der 
Zerstückelung  gelangte  ich  ebenfalls  zu  einem  negativen  Resul- 


1)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  119.  p.  199.  1863. 

2)  Röntgen,  Wied.  Ann.  8.  p.  321.  1878. 

3)  Schleiermacher,  Wied.  Ann.  8«  p.  52.  1879. 
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täte.  Es  fand  sich  das  specifische  Gewicht  in  allen  Fällen 
auf  0®  reducirt  2,711.  Würde  eine  messbare  Verdichtung 
der  Flüssigkeit  stattfinden,  so  hätte  sich  im  zerstückelten  Zu- 
stande das  specifische  Gewicht  grösser  herausstellen  müssen. 

Behandeln  wir  zuerst  den  Einfiuss  eines  fehlerhaften  speci- 
fischen  Gewichts.  Wilhelmy  gibt  nicht  an,  auf  welche  Axt 
er  dasselbe  bestimmt  hat,  es  ist  jedoch  wohl  anzunehmen,  da 
es  wiederholt  beobachtet  werden  musste,  dass  er  sich  eüies 
Aräometers  bediente.  Bei  einem  solchen  Instrument  aber  sind 
innerhalb  geringer  Intervalle  coustante  Abweichungen  zwischen 
dem  abgelesenen  und  wahren  specifischen  Gewicht  leicht  erklär- 
bar. In  der  That,  Wilhelmy  gibt  p.  191  das  specifische 
Gewicht  des  wasserfreien  Alkohols  zu  0,793  bei  17,5^  an,  wäh- 
rend man  in  den  Tabellen  sonst  daflir  0,793  bei  0^  findet, 
woraus  sich  0,782  bei  17,5^  berechnet.  Ein  den  Wilhelmy'schen 
Beobachtungen  aber  um  0,011  zu  gross  zu  Grunde  gelegter 
Werth  des  specifischen  Gewichts  des  Alkohols  genügt  nicht 
aQein  den  von  Wilhelmy  gefundenen  grossen  Einfiuss  der 
Krümmung  der  Wand  zu  vermindern,  sondern  auch  die  von 
ihm  beobachtete  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche 
der  Platten  und  Cylinder  zu  erklären. 

Es  gelten  die  Foimeln  für: 
Platten   «  =  ^-^;^^/^'^    Cylinder  a  =  ^z:^±|±i^*i . 

Der  Einfiuss  eines  Fehlers  des  specifischen  Gewichts  s 
auf  a  drückt  sich  aus  für  Platten  durch: 


Id       rv_         d  [ ^  d 


^«  =  2Tnb)*^~*  =  f(^-Tp*^*' 


für  Cylinder  durch: 


da  =  --h8s. 


Aus  den  von  Wilhelmy  angegebenen  Dimensionen  der 
Platten,  Cylinder  und  sonstigen  Angaben  lässt  sich  nun  fol- 
jrende  Tabelle  entwerfen. 
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Spiegelglas 
Messing.  . 
SUber  .  .  . 
Aluminium 
Zink    .  .  . 


(Ja  = 


0,83 
0,99 
0,80 
0,77 
0,88 


Platten. 

,  /9  =  0,01, 
0,02 
0,015 
0,01 
0,01 


a  = 


Cylinder. 
8,73  Ä5*,  |9  =  0,03, 


a 


Messing  . 


Zink 


Aluminium. 


3,74 
1,25 
0,38 

3,76 
1,25 
0,25 

0,63 
0,33 
0,18 


0,03 
0,02 
0,01 

0,04 
0,02 
0,02 

0,01 
0,01 
0,01 


2,55, 

2,68 

2,71 

2,43 

2,45 


3,41, 
3,43 
2,70 
2,43 

4,06 
2,82 
2,43 

2,60 
2,49 
2,36 


a  s= 


2,39, 

2,49 

2,56 

2,28 

2,29 


2,72,  a 
2,72 
2,46 
2,87 

3,83 
2,58 
2,39 

2,50 
2,43 
2,33 


2,82 
2,41 
2,50 
2,22 
2,22 


2,42 
2,42 
2,86 
2,35 

8,03 
2,38 
2,37 

2,45 
2,40 
2,32 


Die  ß  bezeichnen  die  von  Wilhelmy  angegebenen  Ver- 

dichtungscoefiicienten,  a=-s-«(üe  Wilhelmy'schen  anders  definir- 

ten  Capillaritätsconstanten,  a  die  unter  Annahme  eines  um 
0,011  zu  grossen  specifischen  Grewichts  berechneten  Constanten, 
wobei  für  h  der  mittlere  Werth,  der  in  den  meisten  Fällen 
17,5  mm  beträgt,  gesetzt  ist  Die  Bedeutung  der  a'  folgt 
später. 

Zunächst  erklärt  sich  nun  die  von  Wilhelmy  gefundene 
scheinbare  Verdichtung  völlig.  Die  Entfernung  der  auf  den 
Platten  und  Cylindem  gezogenen  Striche  beträgt  5  mm.  Setzen 
wir  in  den  Formel^  für  ^a  A  =  5  mm  8s  =  0,011,  so  ergibt 
sich  bei  den  Platten  da  =  0,04  bis  0,06.  In  der  That  beträgt 
auch  soviel  im  Mittel  die  Differenz  der  Constanten  an  zwei 
aufeinander  folgenden  Strichen  derselben  Platten,  wie  man  sich 
aus  den  auf  p.  191  der  Abhandlung  zusammengestellten  Be- 
obachtungen überzeugen  kann.  8  a  ist  am  grössten  für  Messing, 
am  kleinsten  für  Aluminium;  dementsprechend  findet  auch 
Wilhelmy  für  Messing  den  grössten,  für  Aluminium  den 
kleinsten  Verdichtungscoefficienten.  —  Noch  evidenter  recht- 
fertigt sich  unsere  Annahme,  wenn  wir  analog  die  an  Cylindern 
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gemachten  Beobachtungen  der  Berechnung  unterziehen.  8  a  wird 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Durchmesser  des  Cylinders  ist; 
dementsprechend  findet  Wilhelmy  das  in  sich  so  wider- 
sprechende Resultat^  dass  die  Yerdichtungscoefficienten  bei 
Qjrlindem  mit  kleinerem  Badius  schnell  abnehmen,  während  sie 
bei  Platten  meist  noch  kleiner  sind. 

Der  Einfluss  der  Krümmung  der  Wand  ist  durch  die 
Annahme  einer  fehlerhaften  specifischen  Gewichtsbestimmung 
bedeutend  herabgesetzt,  wir  werden  denselben  noch  mehr  ver- 
mindern, indem  wir  den  Einfluss  einer  fehlerhaften  Einstellung 
des  Index  auf  den  Strich  berücksichtigen.  Es  drückt  sich  der- 
selbe aus  bei: 

Platten  *a  =  -j(l  -  ^sSh,     Cylindem  Sa  =  -^aSh. 

Die  Einstellung  des  Index  geschah  mit  blossem  Auge  oder 
einer  Lupe;  dabei  wird  leicht  ein  Fehler  von  0,1  nun  unter- 
laufen können.  Die  Annahme  eines  solchen  Fehlers  genügt 
nun  zunächst,  die  grossen  Abweichungen  der  bei  gleicher  Tiefe 
der  Eintauchung  erhaltenen  Constanten  zu  erklären.    Setzen 

wir  aus  unserer  Tabelle  die  für  —il  — ^  j  und  -j  berechneten 

Zahlenwerihe  in  unserer  Formel  Sa  ein,  so  erklärt  sich,  dass 
die  an  demselben  Strich  erhaltenen  Constanten  bei  den  grossen 
Cylindem  am  meisten  differiren  5«  =  0,30,  bei  den  kleinen 
Cjrlindem  am  wenigsten;  die  Platten  nehmen  eine  mittlere 
Stellung  ein  Sa  =  0,06. 

Aus  der  von  Wilhelmy  beschriebenen  Art  der  Einstellung 
des  Index  auf  den  Strich  geht  femer  hervor,  dass  die  Tiefe  des 
eingetauchten  Körpers  nie  zu  gering  geschätzt  werden  konnte. 
Unter  der  Annahme  einer  stets  um  0,1  mm  zu  gross  genom- 
menen Tiefe  des  eingetauchten  Körpers  habe  ich  in  der  Tabelle 
unter  a*  die  Constanten  weiter  reducirt.  Der  Einfluss  der 
Krümmung  ist  nun  noch  mehr  herabgesetzt;  er  würde  ganz 
verschwinden,  wollten  wir  Sh  noch  etwas  grösser  annehmen. 

Ich  habe  bisher  nur  die  in  der  ersten  Abhandlung  von 
Wilhelmy  veröffentlichten  Beobachtungen  berücksichtigt.  Es 
lassen  sich  dieselben  Fehlerquellen  auch  in  den  beiden  anderen 
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Abhandlungen^)  als  wahrscheinlich  nachweisen.  Wilhelmy 
hat  in  denselben  noch  Beobachtungen  mit  einer  dünnen  Kupfer- 
und  Flatinplatte  angeführt;  es  bestimmt  sich  bei  beiden 
^c;^  =  0,1  AJ«,  während  bei  den  früheren  Platten  im  Durch- 
schnitt <y«=0,8  A^*  war.  Dementsprechend  findet  Wilhelmy 
auch  bei  Platin  und  Kupfer  die  allerkleinsten  Yerdichtungs* 
coefficienten. 

Gegenüber  diesen  gi*ossen  Fehlerquellen  verschwindet 
der  Einfluss,  der  durch  eine  angenommene  Wandschicht  von 
der  Dicke  8  auf  die  Constante  a  ausgeübt  würde.  Es  be- 
rechnet sich  dieser  Einfluss  zu  hSsj  sodass  u^^a  —  h,8.s  die 
reducirte  Constante  ist;  hierin  bedeutet  A  die  Steighöhe  der 

Flüssigkeit,   die  für  Platten  =  1/—,  für  Cylinder  mit  kleiner 

werdendem  Radius  geringer  wird. 

Ich  verlasse  damit  die  Wilhelmy'schen  Beobachtungen^ 
bei  denen  ich  absichtlich  länger  verweilt  habe,  da  dieselben 
als  genau  imd  einfach  bezeichnet  zu  werden  pflegen,  überhaupt 
bisher  ziemlich  einflussreich  gewesen  sind. 


Ich  komme  zu  meinen  eigenen  Beobachtungen.  Ich  bin 
zu  der  Methode  von  Simon  und  Bede  zurückgekehi-t.  Die 
Grenzen  in  der  Wahl  der  Röhrendurclimesser  imd  Platten- 
abstände waren  mir  durch  die  Bemerkungen  gegeben,  welche 
ich  bereits  bei  der  Besprechung  der  Simon'schen  Beobachtungen 
gemacht  habe.  Sodann  bot  sich  bei  meiner  Beobacbtungsart, 
indem  ich  die  Steighöhe  mit  Mikroskop^  und  Fadenkreuz  be- 
obachtete, durch  die  an  der  äusseren  Seite  der  Platten  und 
Röhren  gebildete  capillare  Oberfläche  eine  Grenze.  Es  musste, 
bezeichnen  wir  mit  a}  die  Capillaritätsconstante,  der  tiefste 
Punkt  der  Steighöhe  bei  den  Platten  mehr  als  a  mm  über  dem 
Niveau  liegen. 

Der  Beobachtungsapparat  war  nach  der  Angabe  des  Hrn. 
Prof.  Voigt  in  folgender  Weise  angefertigt:  In  eine  massive 
Zinkplatte  waren  gegenüberstehend  zwei  Säulen  aus  Messing 


1)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  121.  p.  44.    1S04  und  122.  p.  1.   1864. 
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eingeschroben,  auf  denen  eine  auf  der  oberen  Hälfte  mit  Sorg- 
falt eben  gefeilte  Schiene  aus  Messing  befestigt  war.  Durch 
Stellschrauben  wurde  das  ganze  Statif  so  gestellt,  dass  die 
Schiene  sich  in  horizontaler  Lage  befand.  Auf  die  Zinkplatte 
wurde  ein  am  oberen  Sande  eben  abgeschliffener  länglicher 
Glastrog  gestellt,  der  Trog  flir  sich  durch  Stellschrauben  auch 
in  horizontale  Lage  gebracht  und  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt,  sodass  nach  Eintauchen  der  Platten  oder 
Bohren  dieselbe  nur  wenig  tlber  den  Band  ragte.  Die  Platten 
und  Bohren  wurden  in  Fassungen  auf  die  Schiene  aufgesetzt 
und  durch  Visiren  nach  einem  Loth  mit  Hülfe  Ton  Schrauben 
vertical  gestellt  Die  Steighöhe  wurde,  wie  schon  ei-wälmt, 
durch  ein  Mikroskop  abgelesen,  das  mit  Hülfe  einer  in  der 
Werkstatt  des  Hm.  Mechanikus  Hey  de  in  Dresden  ange- 
fertigten circa  12  cm  langen  Miki'ometerschraube  vertical  be- 
wegt werden  konnte  und  noch  0,005  mm  abzidesen  gestattete; 
der  tiefste  Punkt  des  Meniscus  mai-kirte  sich  recht  scharf. 
Dann  wurde  die  Platte  oder  das  Bohr  längs  der  Schiene  fort- 
geschoben; das  Niveau  änderte  sich  dadurch  nicht.  Diu*ch 
Spiegelung  einer  Nadel,  die  dicht  über  die  Oberfläche  vor  das 
Mikroskop  gebracht  wiu-de,  konnte  dann  auch  scharf  auf  das 
Niveau  eingestellt  werden. 

Parallel  voneinander  abstehende  Platten  wurden  dadurch 
erhalten,  dass  drei  kleine  Stücke  desselben  Glasstreifens  von 
nahezu  gleicher  Dicke  zwischen  zwei  Spiegelglasplatten  geklemmt 
wurden.  Es  konnte  dann  mit  Leichtigkeit  der  Abstand  der 
Platten  an  der  Contactlinie  berechnet  werden.  Die  Bohren 
waren  mit  einem  Feilstrich  als  Marke  versehen  und  wurden 
stets  soweit  eingetaucht,  dass  die  Contactlinie  mit  dem  Feil- 
strich  zusammenfiel,  damit  bei  wiederholten  Beobachtungen  die 
Lange  der  Contactlinie  jedesmal  die  gleiche  sei.  Nach  Beendi- 
gung der  Beobachtungen  wurde  dann  das  Grlasrohi*  genau  an 
der  Stelle  des  Feilstrichs  gebrochen,  und  sechs  um  je  30®  ab- 
weichende Durchmesser  bestimmt.  Das  Bild  des  innem  Bandes 
markirte  sich  recht  scharf,  wenn  das  Glasrohi*  in  der  Bichtmig 
der  Axe  durch  Spiegelung  erleuchtet,  der  Querschnitt  aber 
durch  einen  völlig  in  das  Bohr  eingeschobenen  Papierpfropfen 
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yerdunkelt  wurde.  Beide  Bruchstücke  wurden  zur  Bestimmung 
des  Durchmessers  benutzt. 

Die  Dicke  der  kleinen  Glasstücke,  sowie  die  Durchmesser 
der  Bohren  wurden  mit  demselben  Mikroskop  bis  auf  circa 
0,002  mm  genau  gemessen.  An&ngs  benutzte  ich  ein  Faden- 
kreuz zur  Bestimmung  der  Dicke  der  Glasstücke,  einen  daneben 
aufgespannten  einfachen  Faden,  den  ich  mit  dem  Querschnitt 
des  Rohres  zur  Berühung  brachte,  zur  Bestinmnmg  der  Rohren- 
durchmesser. Indem  ich  nun  zur  Reduction  der  Trommeltheile 
auf  die  Einheiten  eines  Maassstabes  nur  das  Fadenkreuz  an- 
wandte, erhielt  ich  zwischen  den  Capillaritätsconstanten  an 
Platten  und  Rohren  eine  wenn  auch  nicht  bedeutende  Abwei- 
chung. In  der  That  ¥rurde  bei  dieser  Art  der  Reduction  der 
Einfluss  unberücksichtigt  gelassen,  den  ein  Nichtsenkrechtstehen 
des  einfachen  Fadens  zur  Fortbewegungsrichtung  der  Schraube 
haben  konnte.  Ich  glaube  diese  Fehlerquelle  dadurch  ver- 
mieden zu  haben,  dass  ich  nur  den  einfachen  Faden  anwandte, 
indem  ich  mir  behufs  sicherer  Einstellung  einen  Maassstab  mit 
Doppeltheilstrichen  verfertigte.  Der  einfache  Faden  im  Mikro- 
skop wurde  bei  Beginn  den  Doppeltheilstrichen  parallel  ge- 
stellt. 

Ehe  ich  nun  an  meine  eigentliche  Aufgabe  gehen  konnte, 
handelte  es  sich  danim,  geeignete  Flüssigkeiten  zu  finden; 
Flüssigkeiten,  die  bei  unter  gleichen  Umständen  angestellten 
Beobachtungen  die  grösste  Constanz  zeigten.  Es  musste  also 
eine  Untersuchung  über  die  Einflüsse  auf  die  Constanz  der 
capillareu  Steighöhen  an  derselben  festen  Wand  überhaupt 
vorhergehen.  Von  Einfluss  konnte  sein  die  Vorbereitung  der 
Platten  und  Röhren,  die  Einwirkung  der  Liift  und  die  Ver- 
dunstung der  Flüssigkeit.  Nach  diesen  Gesichtspunkten  wur- 
den Wasser,  Kalilauge,  verdünnte  Schwefelsäure,  Klauenfett, 
Alkohol  in  Aussicht  genommen.  Kalilauge  und  verdünnte 
Schwefelsäm-e  hatte  mir  Hen-  Prof.  Voigt  aus  dem  Gmnde 
vorgeschlagen,  weil  sich  bei  denselben  ein  Concentrationsgrad 
finden  lässt,  bei  dem  die  Flüssigkeit  nicht  verdunstet.  Bei 
mittlerer  Temperatur  und  mittlerem  Feuchtigkeitsgehalt  dei: 
Luft  fand  ich  einen  solchen  bei  Kalilauge  vom  specifischen 
Gewicht  1,33  (Verhältniss  von  Wasser  zu  Kali  1.27),  bei  ver- 
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dünnter  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,31  (Ver- 
hältniss  von  Wasser  zu  concentrirter  englischer  Schwefel- 
säure 2,3). 

Ich  bespreche  nun  zunächst  den  Einfluss  der  Vorbereitiuig 
der  Platten  und  Bohren  auf  die  Constanz.  Es  wurde  anfangs 
mit  vollkommen  reinen  und  trockenen,  also  nicht  vorher  be- 
netzten Platten  und  Bohren  beobachtet.  Die  Steighöhe  ergab 
sich  ganz  inconstant;  der  Augenschein  lehrte,  dass  hierbei  der 
Bandwinkel  einen  bedeutenden  Werth  habe;  einer  verschiedenen 
Steighöhe  entsprach  ein  verschiedener  Bandwinkel.  Ein  Heben 
und  Senken  der  Bohren  und  Platten  in  der  Flüssigkeit  lehi*te, 
dass  die  Beibung  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  sehr  bedeutend 
sei  und  hauptsächlich  die  Inconstanz  der  Steighöhe  veranlasse. 
Dieser  üble  Einfluss  der  Beibung  wurde  dadurch  beseitigt,  dasis 
Platten  und  Bohren  gereinigt  einige  Zeit  vor  der  Beobachtung 
in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  hineingelegt  wurden,  sodass 
dieselben  beim  Herausnehmen  noch  vollkommen  benetzt  waren. 
Die  Flüssigkeit  stieg  dann  nicht  unmittelbar  an  der  festen 
Wand,  sondern  an  einer  eigenen  Flüssigkeitsschicht  empor; 
die  etwaige  noch  vorhandene  Beibung  der  aufsteigenden  Flüssig- 
keitssäule an  ihrer  eigenen  Schicht,  welche  sich  bei  den  von 
mir  angewandten  Dimensionen  der  Platten  und  Bohren  als  sehr 
gering  herausstellte,  konnte  dadurch  berücksichtigt  werden,  dass 
man  einmal  die  Gleichgewichtslage  der  Kuppe  durch  Fallen, 
das  andere  mal  durch  Steigen  erreichen  liess.  —  Bei  den  Glas 
gut  benetzenden  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol,  KJauenfett,  KaH- 
lauge  genügte  vor  der  Benetzung  durch  völUges  Eintauchen  in 
die  Flüssigkeit  eine  einmalige  gründliche  Beinigung  der  Platten 
und  Bohren,  die  gewöhnlich  mit  Salpetersäure  vorgenommen 
wurde.  Bei  den  weniger  gut  benetzenden  Flüssigkeiten,  wie 
Wasser,  verdünnte  Schwefelsäure,  konnte  die  Steighöhe  meist 
nur  einmal  beobachtet  werden;  es  zeigte  sich  bei  wiederholter 
Beobachtung  der  Steighöhe  desselben  Bohres  oder  Platten- 
paares nicht  mehr  eine  vollständige  Benetzung.  Um  diese  her- 
zustellen, mussten  die  Platten  und  Bohren  von  neuem  mit  Sal- 
petersäure gereinigt  werden;  das  blosse  Hineinlegen  in  die 
Flüssigkeit  genügte  nicht.  Da  kleinere  Flächen  leichter  gut 
benetzbar  zu  erhalten  sind,  indem  sie  z.  B.  leichter  vor  Staub 
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geschützt  werden  können,   zeigen  Röhren  auch  grössere  Cou- 
stanz  als  Platten. 

Bei  einigen  Flüssigkeiten  scheint  es  von  Einäuss  zu  sein, 
wie  lange  sie  in  Berührung  mit  den  Platten  und  Röhren  ge- 
wesen sind.  Ich  glaube  einen  solchen  Einfluss  z.  B.  bei  Klauen- 
fett bemerkt  zu  haben.  Die  Glasplatten  waren  vorher  mit 
Spiritus  gereinigt,  dann  mit  Leinwand  abgewischt  und  12  Stun- 
den vor  der  Beobachtung  in  Klauenfett  gelegt  Es  ergab  sich 
dann  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen: 


Abstand 


Steighöhe 


Constante 


d(r)  =  0,001 


2r  :=  2,228  mm 
1,232 


h  =s  2,95  mm 
5,69 


7,06 
7,17 


5  a»  =  0,007 
0,013 


Der  wahrscheinliche  Fehler  in  der  Beobachtung  der  Steighöhe 
bestimmte  sich  zu  ±0,003  mm.  Ohne  dass  die  Temperatur 
sich  änderte,  zeigte  sich  während  der  letzten  Beobachtungen 
ein  Anwachsen  der  Constanten;  die  Beobachtungen  wurden 
daher  unterbrochen;  am  nächsten  Tage  ergab  sich  wieder  aus 
einer  Reihe  von  Beobachtungen: 


Abstand 


Steighöhe 


Constante 


ö  (r)  =  0,001 


2r  =  2,223  mm 
1,666 
1,232 


h  =  2,99  mm 
4,16 
5,73 


a-  =  7.13 
7,20 
7.21 


^a»  =  0,007 
0,009 
0,013 


Der  wahrscheinliche  Fehler  in  der  Beobachtung  der  Steighöhe 
bestimmte  sich  bei  ä  =  2,99  zu  ±0,002  mm;  bei  den  letzten 
Steighöhen  zu  ±0,005  mm.  An  beiden  Tagen  betrug  die  Tem- 
peratur des  EQaueiifettes  18 — 19^  C. 

Die  Constanten,  wie  sie  aus  der  letzten  Beobachtungsreihe 
berechnet  sind,  ergeben  sich  entschieden  grösser,  als  in  der 
ersten  Reihe.  Für  die  endgültigen  Beobachtungen  wurden  daher 
die  Platten  und  Röhren  schon  einige  Tage  vorher  in  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  gelegt. 

Aus  zwei  Beobachtungsreihen  mit  Plattenpaaren  an  Alkohol 
glaube  ich  auch  auf  den  Einfluss  einer  verschiedenen  Vorbe- 
reitung der  Platten  auf  die  Constanten  a^  schliessen  zu  müssen. 
Die  Temperatur  des  Alkohol  betnig  bei  beiden  Reihen  9  bis 
11®  C.    Das   specifische  Grewicht  änderte   sich   von  0,825  bis 
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0,830  im  Laufe  einer  einzelnen  Beobachtungsreihe.    An  einem 
Tage  beobachtete  ich: 


Abstand 


2r=1^32iiim 
0,434 


Steighöhe 


Gonstanten 


<J  (r)  =  0,001 


h  B  4,64  mm 
13,60 


5,88 
5,92 


öa' 


0,001 
0,027 


Der  wahrscheinliche  Fehler  in  der  Beobachtung  der  Steighöhen 
bestimmte  sich  zu  ±0,01  mm. 

Die  nächsten  Tage  wurde  an  denselben  Platten  mit  Klauen- 
fett beobachtet  Die  Platten  wurden  dann  zur  Reinigung  in 
Kalilauge  gelegt  und  mit  "Wasser  abgespült  Diese  Reinigung 
mag  nicht  so  vollständig  wie  die  mit  Salpetersäure  gewesen 
sein.  Es  ergab  sich  aus  je  acht  Beobachtungen  bei  denselben 
Plattenpaaren: 


Abstand 


Steighöhe 


Constanten 


d(r)=  0,001 


2r  = 


1,666  mm 
1,232 
0,871      ' 
0,484 


h  s  3,38  mm 

4,67 

6,75 

13,74 


«»  = 


5,92 
5,92 
5,96 
5,98 


öa^  = 


0,007 
0,010 
0,014 
0,027 


Der  wahrsclieinliche  Fehler  in  der  Beobachtung  der  Steighöhen 
betrug  auch  hier  ±  0,01  mm.  Die  Annahme  einer  Wandschicht 
Ton  0,003  mm  genügt,  diese  Constanten  auf  5,90  zu  reduciren. 

Die  Constanten  in  der  zweiten  Beobachtungsreihe  sind 
grösser,  als  in  der  ersten.  Bei  den  endgültigen  Beobachtungen 
wurde  dementsprechend  die  gehörige  Sorgfalt  darauf  verwendet, 
dass  Platten  und  Röhren  in  gleicher  Weise  vorbereitet  waren. 

Für  Klauenfett  und  Alkohol  war  durch  die  bisherigen 
Maassregeln  eine  Constanz  erreicht,  mit  der  ich  in  jeder  Be- 
ziehung zufrieden  sein  konnte.  Von  den  übrigen  Flüssigkeiten 
konnte  ich  dies  nicht  in  gleichem  Maasse  sagen.  Es  trat  bei 
diesen  eine  Erscheinung  ein,  die  schon  von  Frankenheim  ^) 
und  Hagen  ^  beobachtet  und  angegeben  ist  Trotz  der  sorg- 
faltigsten Reinigung  der  Platten  imd  Röhren  war  es  mir  bei 
diesen  Flüssigkeiten  nicht  möglich,  die  Steighöhe  auch  nur  fünf 
Minuten  constant  zu  erhalten;  es  trat  vielmehr  ein  sofortiges 


1)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  87.  p.  411.  1836. 

2)  Hagen,  Pogg.  Ann.  67.  p.  159.  1846. 
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Fallen  der  Steighöhe  ein,  welches  sich  stundenlang  verfolgen 
liess  und  besonders  bei  den  Platten  aufiTallend  war.  Der  letzte 
Umstand  liess  einen  Einäuss  der  Luft  als  wiJirscheinlich  zu, 
indem  bei  den  Platten  die  Luft  zu  der  capillar  gehobenen  Ober- 
fläche einen  viel  freieren  Zutritt,  als  bei  den  Bohren  hat. 
Herr  Prof.  Voigt  rieth  mir  daher,  die  Flüssigkeiten  mit  Luft 
zu  sättigen,  vielleicht,  dass  dann  eine  constante  Steighöhe  er- 
halten würde.  Ich  trieb  also  mit  Hülfe  eines  Blasebalges 
während  einiger  Stunden  Luft  durch  die  zu  untersuchenden 
Flüssigkeiten,  Wasser,  verdünnte  Schwefelsäure  und  Kalilauge, 
hindurch,  und  nun  erhielt  ich  allerdii%s  für  eine  Beobach- 
tung an  je  einem  Bohr  und  Plattenpaar  eine  constante 
Steighöhe. 

Die  Beobachtungen  mit  luftgesättigtem  destillirtem  Wasser 


waren: 


Plattenpaare. 


0' 

5' 

10' 

15' 


mm 
2r=  1,519 

Ä=8,29 

8,28 
8,28 


12,82 


mm 

2r=   1,138 

Ä=  11,35 
11,33 
11,33 
11,33 

13,03 


Röhren. 


mm 

mm 

2  r«  2,931 

2r= 2,949 

Ä=9,31 

Ä=  11,66 

9,17 

11,66 

9,17 

— ^-_ 

«^=14,11 


14,14 


mm 

2r=2,131 

Ä= 12,95 
12,95 


14,16 


Die  Gleichgewichtslage  der  Kuppe  wurde  in  diesen  Fällen 
durch  Fallen  erreicht;  infolge  der  Beibung  waren,  wie  sich  aus 
den  angegebenen  Daten  ergibt,  circa  fünf  Minuten  erforderlich, 
bis  die  Q-leichgewichtslage  eintrat. 

War  der  Sättigungsgrad  der  Luft  von  Bedeutung  auf  die 
Constanz  der  Steighöhe,  so  mussten  Beobachtungen  mit  aus- 
gekochtem Wasser  die  grösste  Inconstanz  ergeben.  Ich  legte 
also  ein  Plattenpaar  und  ein  Rohr  in  kochendes  Wasser,  welches 
dann  schnell  abgekühlt  wurde.  Gleichzeitig  war  ich  bemüht, 
durch  völlig  gleiche  Vorbereitung  des  Plattenpaares  und  des 
Rohres  eine  weniger  starke  Abweichung  der  Capillaritätscon- 
stanten  für  Wasser  bei  Platten  und  Röhren  zu  erhalten,  als 
sie  bei  den  obigen  Beobachtungen  existirt. 

Das  oben  erwähnte  beständige  Fallen  der  Steighölie  war 
in  der  That  bei  ausgekochtem  Wasser  besonders  wieder  bei 
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Platten  recht  stark.    Es  wurden  von  f&nf  zu  f)inf  Minuten 
folgende  Steighöhen  beobachtet. 


Plattenpaar. 

Bohr. 

2r> 

»1,519  mm 

2r 

B    2,353  mm 

or 

k 

:>9^7 

h 

=  12,13 

5' 

9,21 

12,105 

10' 

9,18 

12,09 

15' 

9,13 

12,085 

20' 

9,09 

12,08 

25' 

9,05 

12,075 

30' 

9,01 

12,07 

Dasselbe  Plattenpaar  und  Rohr  wurde  nun  von  neuem 
mit  Salpetersäure  gereinigt  und  in  luffcgesättigtes  "Wasser  ge- 
taucht    Es  wurde  nun  beobachtet: 


Plattenpaar. 


0' 

5' 

10' 

15' 


2r  =  1,519  mm 

A  =  9,48 
9,475 
9,47 
9,47 

a«  =  14,63 


Rohr.* 


2r 
h 


2,353  mm 

11,985 
11,975 
11,97 
11,97 


a*  =  14,53 


Mit  dieser  Uebereinstimmung  der  Constanten  bei  Platten 
und  Röhren  können  wir,  zumal  nur  je  eine  Beobachtung  ange- 
stellt wurde,  völlig  zufrieden  sein.  Die  Temperatur  des  Wassera 
betrug  16®  C.  Ich  füge  zur  Vergleichung  noch  die  von  anderen 
Beobachtern  gefundenen  GapiUaritätsconstanten  fär  Wasser 
hinzu;  allerdings  ist  bei  denselben  das  Wasser  nicht  nach 
meiner  Art  »vorbereitet    Es  fitnden: 


Gay-Lussac  .  . 
Frankenheim  ^) 

Hagen  ^ 

Rodenbeck').  . 


a*  =  15,13 

14,84  bei  16,50  C. 

15,12 

14,64  bei  17,5«  C. 


Der  Werth  von  Rodenbeck  stimmt  mit  dem  meinigen  recht 
gut  überein- 


1)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  87.  p.  413.  1836. 

2)  Hagen,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1845. 

3)  BeibL  4.  p.  105.  1880. 
Ann.  d.  Phyi.  xu  Chem.  N.  F.  XI. 
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Ein  ganz  analoges  Verhalten  wie  Wasser  zeigte  verdünnte 
Schwefelsäure  von  dem  oben  angegebenen  Ooncentrationsgrad 
(specifisches  Gewicht  1,31).  Mit  einem  parallelen  Plattenpaar 
habe  ich  bei  Schwefelsäure  nur  eine  Beobachtung  gemacht; 
überdies  fand  hier  nur  eine  unToUkommene  Benetzung  der  Wand 
statt,  weshalb  sich  die  daraus  berechnete  Capillaritätsconstante 
a*  nicht  gut  mit  den  aus  den  Bröhren  berechneten  Constanten 
vergleichen  lässt.    Es  ergab  sich  bei  dem  Plattenpaar: 

2r  =  1,956  mm;        h  ==  4,11  mm;        a^  =  8,48 

Eine  gute  Benetzung  zeigten  für  die  beiden  ersten  Beobach- 
tungen die  Röhren.  Es  wurde  bei  jedem  Bohr  einmal  durch 
Fallen,  das  andere  Mal  durch  Steigen  die  Gleichgewichtslage 
der  Kuppe  erreicht.  Die  Steighöhen  wichen  in  beiden  Fällen 
mit  Ausschluss  des  engsten  Bohres  im  Mittel  um  0,03  mm  ab. 
Die  Besultate  der  Beobachtungen  der  Steighöhen  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  in  Capillarröhren  sind: 


da* 
bei  ^r=0,01  mm 


2,931  mm 

7,45  mm 

2,349 

9,52 

2,131 

10,64 

1,377 

16,865 

1,006 

23,38 

0,714 

33,255 

11,58 
11,62 
11,70 
11,77 
11,84 
11,91 


0,08 
0,10 
0,11 
0,17 
0,23 
0,33 


Die  Annahme  einer  Wandschicht  von  0,01  mm  genügt,  diese 
Constanten  aufeinander  zu  reduciren.  Zur  Vergleichung  füge 
ich  noch  zwei  für  verdünnte  Schwefelsäure  erhaltene  Capillari- 
tätsconstanten  von  Frankenheim  ^)  hinzu. 


Spec.  Gewicht ;   Temperatur 


1,382 
1,195 


17,5 
17,5 


11,50 
12,74 


Etwas  anders  als  Wasser  und  verdünnte  Schwefelsäure 
verhielt  sich  wieder  Kalilauge.  Wie  schon  oben  erwähnt,  be- 
netzt Kalilauge  Glas  sehr  gut,  sodass  eine  einmalige  Reinigimg 
der  Platten  und  Röhren  ausreichend  ist    Von  besonderer  Ein- 


1)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  87.  p.  413.  1836. 
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Wirkung  auf  die  Kalilauge  ist  jedoch  speciell  die  Kohlensäure 
in  der  atmosphärischen  Luft  Die  Kalilauge  wird  yon  der 
Kohtensäure  cheoiisch  afficirt^  indem  sich  kohlensaures  Kali 
bildet  Beiden  Lösungen,  der  von  Aetzkfüi  und  der  von  kohlen- 
saurem Kali,  kommt  aber  eine  ganz  andere  Capillaritätscon* 
staute  zu.  Hierher  gehört  eine  Beobachtung,  welche  ich  mit 
demselben  Bohr  von  dem  Durchmesser  2  rs»  2,131  mm  anstellte. 
Die  Steighöhe  der  Kalilauge  betrug  12,64  mm;  es  wurde  nun 
eine  kurze  Zeit  Luft  durch  das  Bohr  getrieben,  die  Steighöhe 
ergab  sich  jetzt  zu  3,65  mm.  Jener  Steighöhe  entspricht  die 
Gapillaritätsconstante  d^  =  13,8,  dieser  a^  ^  4,2. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  nun  durch  die  Kalilauge 
einige  Stunden  Luft  hindurchgetrieben.  Insofern  ich  keinen 
Maassstab  für  den  Kohlensäuregehalt  der  Lösung  hatte,  bieten 
die  folgenden  Beobachtungen  nur  ein  untergeordnetes  Interesse, 
üeberdies  befanden  sich  Platten  und  Bohren  in  verschiedenen 
Gefassen,  durch  welche  einzeln  Luft  hindurchgetrieben  war;  es 
werden  sich  also  auch  hier  nicht  die  Constanten  bei  Platten 
und  Bohren  direct  vergleichen  lassen.  Aus  einer  Beihe  von  Be- 
obachtungen an  den  Platten  ergab  sich: 


2r 


bei  J<?=0,01  mm 


1,519  mm 
1,138 


2,955  mm 
4,035 


4,72 
4,73 


0,065 
0,086 


Aus    einer    Beihe    von    Beobachtungen    an    Bohren    er- 
gab sich: 


2r 


da» 
heiör  =  0,01  mm 


2,931  mm 
2,349 
2,131 
1,377 


2,47  mm 
3,21 
3,66 
5,94 


4,17 
4,17 
4,24 
4,24 


0,031 
0,038 
0,043 
0,064 


Von  weiterer  Einwirkung  auf  die  Constanz  der  capillaren 
Steighöhen  konnte  noch  die  Verdunstung  sein.  Allein  die  bis- 
her angefahrten  Beobachtungen  liessen  die  Verdunstung  als 
indifferent  der  Constanz  gegenüber  erscheinen.    Klauenfett  und 
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Alkohol,  also  zwei  in  Bezug  auf  die  Verdunstong  sehr  verschie- 
dene Flüssigkeiten,  zeigten  ohne  grosse  Vorbereitung  Constanz^ 
während  Wasser  einerseits,  verdünnte  Schwefelsäure  und  E[ali* 
lauge  andererseits  erst  nach  einigen  Vorbereitungen  dieselbe 
zeigten.  Ist  die  Verdunstung  ziemlich  bedeutend,  wie  bei 
Alkohol,  so  lässt  sich  zwar  die  Steighöhe  nicht  mit  der  Sicher- 
heit beobachten,  wie  bei  nicht  verdunstenden  Flüssigkeiten, 
darum  kann  aber  noch  nicht  von  einer  Inconstanz  der  Steighöhe 
die  Bede  sein. 

Diese  Untersuchimgen  über  die  Constanz  der  Steighöhe 
an  derselben  festen  Wand  zusammengefasst  haben  also  das 
Resultat  ergeben:  Die  gute  Benetzbarkeit  der  Wand 
von  der  Flüssigkeit  ist  in  erster  Linie  von  Einfluss 
auf  die  Constanz;  selbst  die  Vorbereitung  der  Platten 
und  Bohren,  die  Beinigungsart  derselben  ist  nicht 
ohne  Einwirkung.  Bei  wässerigen  Flüssigkeiten  spielt 
der  Sättigungsgrad  mit  Luft  eine  Bolle;  von  keinem 
Einfluss  auf  die  Constanz  ist  die  Verdunstung  der 
Flüssigkeit 


Nach  diesen  Vorbereitungen  komme  ich  zu  meiner  eigent- 
lichen Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  in  der  That  die  Ki-ümmuiig 
der  Wand  von  Einfluss  auf  die  Capillaritätsconstante  ar  ist, 
oder  ob  die  Annahme  einer  Wandschicht  allein  ausreiclit,  die 
Beobachtungen  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  bringen.  Als 
geeignete  Flüssigkeiten  zur  Untersuchung  dieser  Frage  hatten 
sich  Klauenfett  mid  Alkohol  ergeben,  indem  die  Platten  und 
Bohren,  einmal  vorbereitet,  ihre  gute  Benetzbarkeit  bewahrten, 
überhaupt  diese  Flüssigkeiten  unter  allen  untersuchten  die 
grösste  Constanz  zeigten. 

Ich  theile  zuerst  die  Beobachtungen  mit  Klauenfett  mit. 
Die  endgültigen  Beobachtungen  wurden  mit  denselben  Platten 
in  drei  verschiedenen  Abständen  und  mit  vier  Röhren  an  sechs 
Tagen  angestellt,  derart,  dass  an  jedem  Tage,  zu  Anfang,  Mitte 
und  Ende  der  Beobachtung,  die  Steighöhe  zwischen  parallelen 
Platten,  dazwischen  die  Steighöhe  in  allua  vier  Röhren,  ge- 
messen wurde«    Durch  Steigen  wm^de  die  Gleichgewichtslage 
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sehr  bald  erreicht,  durch  Fallen  in  10  bis  20  Minuten,  und 
zwar  um  so  schneller,  je  grösser  der  Durchmesser  war.  Um 
«ine  Anschauung  zu  geben,  wie  schnell  das  Fallen  des  Meniscus 
Tor  sich  ging,  fähre  ich  folgende  Beobachtungen  an: 


Plattenpaare. 


0' 
5 

10 
15 
20 
25 
30 


mm 

nifwi 

mm 

2r=  1,956 

1,519 

1,138 

Ä  =  3,50 

4,68 

6,35 

3,49 

4,63 

6,29 

3,49 

4,62 

6,27 

— 

4,61 

6,26 

4,61 

6,25 

— 

6,24 

— 

6,24 

Bohren. 


mm 
2,895 

4,61 
4,575 
4,56 
4,56 


mm 

mm 

mm 

2,354 

2,129 

1,380 

5,86 

6,51 

10,43 

5,80 

6,485 

10,34 

5,78 

6,475 

10,32 

5,78 

6,465 

10,31 

— 

6,465 

10,30 

— 

10,30 

^■~ 

Ich  bemerke,  dass  bei  der  Bestimmung  jeder  Steighöhe 
das  Fallen  des  Meniscus  in  dieser  "Weise  beobachtet  wurde. 
Ich  theile  nun  die  endgültig  beobachteten  Steighöhen  sammt- 
lich  mit,  um  zu  zeigen,  inwieweit  die  Constanz  der  Steighöhe 
erreicht  war.  Bei  den  Platten  wurde  die  Gleichgewichtslage 
nur  durch  Fallen,  bei  den  Röhren  durch  Fallen  und  Steigen 
erreicht;  darauf  beziehen  sich  die  mit  fallend  und  steigend 
überschriebenen  Reihen.  Die  Temperatur  war  stets  zwischen 
19  und  2P  C.  Die  bei  den  Plattenpaaren  in  einer  Gtruppe 
zusammengefassten  Steighöhen  sind  an  demselben  Tage  be- 
obachtet. Ebenso  entspricht  bei  den  Röhren  eine  Horizontal- 
reihe je  einem  Tage. 


Plattenpaare. 

2r= 1,956  mm 

2r=l,519mm 

2r: 

=  1,138  mm 

Ä^3,49 
3,485 

Ä=4,60 
4,62 
4,61 

h: 

=  6,24 
6,24 
6,235 
6,24 
6,235 

3,49 
3,49 
3,495 
3,495 

4,61 
4,61 
4,62 
4,62 

4,61  mm 

6.235 

6,24 

6,24 

3,49  mm 

* 

6,24  mm 
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2r  =  2,895  mm 

2  (-  =  2,354  mm 

2r=  2.129  mm 

27-=],380mm 

falleaü  lEteigend 

fiUlend    steigend 

faUend  |  steigernd 

faUead  !  steigend 

4,545         4,54 
4,55      '     4,645 

4.55  '     4,fi5 
4,65      ,     4,56 
4,555         4,55 

4.56  4,56 
4,552    i     4,549 

4,65  M« 

5,786         5,7Ö 
5,79           5,79 
5,79           5,795 

5.79  6,785 

5.80  5,80 
5,815    '     5,81 
5,795    j     5,79S 

Ö,79mm 

6,485        6,485 
(6,48         8,4651 
18,475        8,4''   1 
S,47          8,465 
6,47          8,465 
6.475        6,48 
8,49          6,475 
6,478        6,472 
«,^75  «M 

10,325      10,26 
10,315       10,29 
10,265       10,27 
10,26         10,265 
10,305      10,275 
10,805       10,305 
10,298  1    10.278 
10.29  mm 

Ich  glaube,  dass  eine  derartige  Constanz  der  f 
zwischen  parallelen  Platten  nnd  m  Bohren  den  Beobachtungen 
einen  grossen  Grad  toq  Zuver^sigkeit  gewährt.  Wie  zu  er- 
warten stand,  ergibt  sich  infolge  der  Beibiutg  die  Steighöhe 
beim  Steigen  geringer  als  beim  Fallen.  Die  Reibung  ist  femer 
bei  engen  Bohren  bedeutender  ah  bei  weiten.  —  Ich  stelle 
nun  die  bei  Klauenfett  erhaltenen  Besultate  in  einer  Tabelle 


»» 

mm 

nr#r  = 

fBril.= 

2,895  '  4,55 
2,354  1  5,79 
2,129  :  6,475 
1,380  Il0,29 

7,20 

7,24 
7.25 
7,25 

0,053 
0,065 
0,071 
0,108 

0.015 
0,012 

O.Oll 
0,007 

1,956  '  3,49  I  7,21  0,077  I  0,020 
1,519  4,61  I  7,24 1  0,099  I  0,015 
1,138  .  6,24  i  7,24  i    0,130  >    0,011 


Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  sich 
hieraus  bei  Platten  eine  "Wandschicht  von  0,004  mm  und  die 
redncirte  Constante  zu  7,19;  bei  den  Bohren  berechnet  sich 
die  "Wandschicht  zu  0,007  mm  und  die  reducirte  Constante 
ebenfalls  zu  7,19.  Diese  gefundene  Abweichung  der  Dicke  der 
Wandschicht  bei  Platten  und  Röhren  ist  aber  mir  eine  schein- 
bare. Die  Einstellung  eines  einzelnen  Fadens  im  Mikroskop 
auf  einen  Doppeltheilstricb,  wie  es  beim  Messen  der  Dicken 
der  Platten  stattfand,  und  die  Einstellung  desselben  Fadens 
als  Tangente  eines  Kreises,  wie  es  beim  Messen  der  Röhrten- 
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durchmesser  stattfand,  sind  za  verschiedenartige  als  dass  sie  mit 
einander  in  üebereinstimmong  zu  bringen  sind.  Ich  verüihr 
beim  Einstellen  des  Fadens  als  Tangente  an  den  Böhrenquer- 
schnitt  derartig,  dass  ich  anf  den  Punkt  einstellte,  in  dem  der 
helle  Zwischenranm  zwischen  Faden  und  dunklem  Querschnitt 
verschwand,  wodurch  offenbar  der  Durchmesser  zu  gross  er- 
halten wurde,  und  zwar  nach  den  Beobachtungen  um  0,006  mm 
(Genauigkeit  des  Mikroskops  bis  auf  0,002  mm). 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  in  der  That,  dass  die  gefundene 
Abweichung  der  Wandschichten  bei  Platten  und  Bohren  in  der 
ausgeführten  Weise  ihre  Erklärung  findet;  denn  eine  Zunahme 
der  Wandschicht  mit  kleiner  werdendem  Böhrenquerschnitt  ist 
nicht  ersichtlich. 


Platten. 


n.    I        a*        I        a^        \  bcreahneCe 
^^    i(bM>bftdit0t)t    (redneirt)  iWandiehioht 


1,956 
1,519 
1,138 


7,21 
7,24 
7,24 


7,18 
7.20 
7,19 


0,003 
0,005 
0,004 


Köhren. 


2r 


mm 

2,825 
2,354 
2,129 
1,880 


(beobachtet)     (redoefat) 


berMbnete 
WandMhieht 


7,20 
7,24 
7,25 
7,25 


7,16 
7,20 
7,20 

7,18 


0,002 
0,008 
0,008 
0,006 


Ich  komme  zu  den  Beobachtungen  mit  Alkohol.  Die  Be- 
obachtungen wurden  mit  denselben  Platten  in  vier  verschie- 
denen Abständen  und  mit  sechs  Bohren  an  sechs  Tagen  ange- 
stellt Wieder  wurde  immer  abwechselnd  an  Platten  und 
Bohren  beobachtet.  Die  Beobachtungen  mit  Alkohol  waren 
insofern  etwas  schwieriger,  als  die  Verdunstung  das  Niveau 
beständig  änderte.  Es  wurde  daher  genau  nach  der  Zeit 
von  zwei  zu  zwei  Minuten  abwechselnd  die  Lage  des  Menis- 
cus und  des  Niveaus  gemessen.  Das  Niveau  fiel  durchschnitt- 
Uch  in  vier  Minuten  um  0,05  mm  durch  Verdunstung,  woraus 
dann  der  Stand  des  Niveaus  zur  Zeit  der  Beobachtung  des 
Meniscus  berechnet  werden  konnte.  Die  Beibung  des  Alkohols 
an  Glas  ist  recht  gering.  Die  Temperatur  des  Alkohols  betrug 
13  bis  15<>  C,  das  specifische  Gewicht  0,810  bis  0,825.  Ich 
theile  wieder  die  beobachteten  Steighöhen  sämmtlich  mit,  um 
so  mehr,  da  sich  dieselben  bei  Alkohol  mit  geringerer  Sicher- 
heit ergaben,  als  bei  Klauenfett.    Jede  einzelne  Steighöhe  ist 
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aas  den  während  15  Minuten  abwechselnd  an  Meniscus  und 
Niveau  gemachten  Ablesungen  berechnet 

Plattenpaare. 


2rsi  1,956  mm 

2r  =  1,519  mm 

2r  =  1,188  mm 

2rs  0,488  mm 

fallend 

steigend 

fallend    steigend 

fallend   steigend 

fallend   steigend 

2,76 

2,76 

8,675 
8,685 

3,68 
8,69 

4,97 
4,97 

4,97 
4,96 

13,86 
13,30 

18,42 
13,44 

2,76 
2,795 

2,76 
2,805 

8,67 
8,70 

8,71 
8,695 

4,98 
4,97 

4,98 
4,99 

18,41 

13,49 

2,772 

2,775 

8,682 

8,694 

4,978 

4,975 

13,86 

13,45 

2,77  mm 


8,69  mm 


4,97  mm 


13,405  mm 


Bohren. 


2r  =  2,981  mm 

2f  =  2,349  mm 

2r  =  2,181  mm 

fallend 

steigend 

fallend 

steigend 

fallend 

steigend 

8,56 
3,55 
8,53 
8,58 
3,60 

8,564 

8,57 
8,59 
8,54 
3,58 
3,60 

3,576 

4,61 
4,59 
4,59 
4,61 
4,68 

4,606 

4,61 

4,60 

4,59 

4,625 

4,665 

4,61-8 

5,16 
5,17 
5,20 
5,18 
5,13 

5,168 

5,15 
5,18 
5,16 
5,17 
5,14 

5,16 

3,57  mm 


4,61  mm 


5,16  mm 


2r  =  1,877  nmi 

2r  =  1,006  mm 

2r  =  0,714  mm 

fallend 

steigend 

fallend         steigend 

fallend        steigend 

8,29 
8,32 
8,31 
8,32 
8,36 

8,32 

8,32 
8,30 
8,30 
8,33 
8,86 

8,322 

11,48       i       11,52 
11,51        .       11,52 
11,56        !       11,58 
11,54              11,52 
11,58              11,54 

11,534      '       11,536 

16,41             16,45 
16,40             16,46 
16,56              16,54 
16,48              16,47 
16,37       ;       16,53 

16,44       ,       16,49 

8,32  mm 


11,535  mm 


16,465  mm 


Es  mag  auffallend  erscheinen,  dass  die  Steighöhe  bei 
Alkohol,  weim  sie  durch  Steigen  erreicht  wurde,  einen  grösseren 
Werth  erhielt.  Ich  glaube  diese  Erscheinung  aus  der  Eigen- 
schaft des  Alkohols,  den  Wassergehalt  der  Luft  anzuziehen, 
erklären  zu  können:  zuerst  wurde  nämlich  immer  die  durch 
Fallen  erreichte  Gleichgewichtslage  beobachtet.  Die  Platten 
und  Eöhren  wurden  dann  eine  Zeit  lang  in  verticaler  Lage  in 
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der  Lutt  gehalten,  damit  der  Alkohol  abtropfen  konnte.  Der 
kleine  B«st  Alkohol  im  Innern  der  Röhren  and  Platten  zog 
non  etwas  von  dem  Wassergehalt  der  Luft  an.  Beim  capillaren 
Au&teigen  verdünnte  aich  so  der  Alkohol,  und  die  Steighöhe 
mnsste  grOssar  werden,  indem  die  Capillaritätsconstante  des 
Wassere  grösser  ist,  als  die  des  AJkohols.  Ich  stelle  nun  die 
bei  Alkohol  erhaltenen  Besnltate  in  einer  Tabelle  zosammen. 


Plattenpaare. 

BehT 

BD. 

2r 

» 

"' 

.Ja'    1    da' 

h 

«' 

3a' 

fla' 

V)i 

.^01 

0,01 

o.in 

1,956 

2,-n 

b,m 

0,063 

0,020 

2,931 

3,57 

fi,b3 

0,tM3 

0,016 

3,6M 

Ö,M 

0,015 

2,S*fl 

4,öl 

5,83      0,053 

0,012 

1,138 

4,97 

&,w 

0,104 

0,011 

2,131 

■VO 

5,845l   0.058 

6,011 

ia,Wf 

bfiv 

0,004 

1,377 

»,32 

5,88  )   0,OSS 

0.007 

;l..'iS.n 

5,8S5.    ft,119  ;  0,005 

0,714 

ltl,4ä5 

5,82 

0.165 

0,004 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  (Quadrate  berechnet  sich 
hieraas  bei  Platten  die  Wandschicht  zu  0,004  nun  und  die 
redncirte  Constante  zu  5,78;  bei  den  Röhren  die  Wandschicfat 
zu  0,007  mm  und  die  reducirte  Couatante  zu  5,80.  Ich  lege 
keinen  Werth  darauf  dass  wir  hier  die  Dicke  der  Wandschicht 
bei  den  Platten  und  Röhren  genau  so  gross  gefunden  haben, 
wie  bei  Klauenfett;  zumal  die  bei  den  Flattenpaaren  erhaltenen 
Constanten  sich  nicht  ganz  regelmässig  ergeben.  Der  als  zu 
klein  aufiallende  Werth  a'  =  5,79  erklärt  wohl  auch,  dass  sich 
die  reducirt«  Constante  bei  Platten  um  0,02  zu  klein  ergibt. 
Ich  füge  auch  hier  eine  Tabelle  hinzu,  aus  der  eine  etwaige 
Zunahme  der  Wandschicht  mit  kleiner  werdendem  Böhren- 
querschnitt  nicht  ersichtlich  ist. 


Platten. 


Röhr( 


0,007 
0,001 
0,004 


^r 

^...^,.Met) 

(rtdnoln, 

WmclMhlclil 

2,*W1 

5,83 

5,80 

0,007 

2,341) 

5:83 

5,79 

0,006 

2,1  Hl 

5,845 

5,80 

0,008 

5,as 

5,82 

0,009 

utm 

5,885 

5,80 

Ü,007 

0,714 

4,92 

5,80 

0,007 
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Zur  Yergleichimg  theile  ich  endlich  noch  von  anderen 
Beobachtern  gefundene  Werthe  der  CapülaritätBConstanten  Ton 
Alkohol  mit 

Gay-LuBsac         6,08. 
Hagen  5,83. 

Frankenheim  ^)   5,88    spec.  Gew.  0,810    Temp.  l?^' C. 
Rodenbeck«)       5,80  „  0,800       „       17,5 

6,09  „  0,840         „        17,5 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Werthe  noch  nicht  unter  der 
Annahme  einer  Wandschicht  reducirt  sind. 

Ehe  ich  aus  den  gefundenen  Resultaten  Schlüsse  ziehe, 
will  ich  einige  Fehlerquellen,  die  von  Einfluss  auf  meine  Be- 
obachtungen gewesen  sein  könnten,  besprechen: 

1)  Die  Temperatur.  Brunner ^)  hat  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Steighöhe  beobachtet  und  gefunden,  dass 
sich  die  Capillarhöhe  bei  0®  zu  der  bei  100®  wie  1,230 : 1  ver- 
hält. Die  grösste  TemperaturdiflFerenz  bei  meinen  Beobach- 
tungen betrug  2®;  dieses  würde  bei  den  Heineren  Steighöhen 
eine  Aenderung  von  0,01  mm  bedeuten.  Nahm  ich  aus  den 
Temperaturen,  bei  denen  die  Beobachtungen  an  ein  und  dem- 
selben Rohr  oder  an  ein  und  derselben  Platte  angestellt  waren, 
das  Mittel,  so  ergab  sich  immer  nahezu  die  gleiche  mittlere 
Temperatur.  Eine  besondere  Correction  wegen  der  Tempe- 
ratur anzubringen,  erschien  mir  daher  nicht  erforderlich. 

2)  Der  veränderliche  Concentrationsgrad  bei 
Alkohol.  Der  daraus  entspringende  Fehler  wurde  durch 
theilweise  Herstellung  des  specifischen  Grewichts  und  durch 
zweckmässige  Aufeinanderfolge  der  Beobachtungen  mit  den 
jedesmaligen  Platten  und  Röhren  vermieden.  Das  Rohr,  mit 
dem  einmal  zu  Anfang  beobachtet  war,  kam  das  andere  Mal 
zum  Schluss  heran  —  zu  Anfang  war  das  specüische  Gewicht 
kleiner,  zum  Schluss  grösser.  Es  fiel  somit  auch  dieser  Fehler 
im  Mittel  heraus. 

3)  Die  Theorie  setzt  unendlich  lange  parallele  Platten 
voraus.    Die  von  mir  angewandten  Platten  waren  circa  55  mm 


1)  Frankeiiheim,  Pogg.  Ann.*87.  p.  417.  1836. 

2)  Beibl.  4.  p.  105.  1880. 

3)  Brunner,  Berl.  Ber.  p.  41.  1846. 
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lang.  Diese  Länge  erwies  sich  aas  Beobachtungen  mit  Klauen- 
fett ansreichencL  Es  wurde  nämlich  bei  Plattenpaaren  in  ver- 
schiedenen Abständen  die  Steighöhe  bestimmt,  einmal  mit,  das 
andere  Mal  ohne  zu  beiden'  Seiten  angelegte  Glasstreifen,  so- 
dass einmal  der  Längsschnitt  diuxh  die  capillare  Oberfläche 
eine  concave,  das  andere  Mal  eine  convexe  Curve  gab.  In 
der  Steighöhe  Hess  sich  kein  Unterschied  nachweisen. 

Eine  Prüfung  fftr  die  Ebenheit  der  Platten  lieferten  die 
Beobachtungen  mit  B[lauenfett.  Die  Steighöhe  wurde  in  der 
Mitte  der  Platte  für  eine  Länge  von  ca.  10  mm  völlig  constant 
befunden.  Nicht  so  constant  zeigte  sich  für  dieselbe  Länge 
die  Steighöhe  bei  Alkohol,  eine  Inconstanz,  die  jedenfalls  in 
der  Einwirkung  des  Wassergehalts  der  Luft  auf  verschiedene 
Stellen  der  Oberfläche  ihren  Grund  hatte.  Doch  dieser  Ein- 
fluss  wird  durch  die  grosse  Anzahl  der  angestellten  Beobach- 
tungen herausgefallen  sein.  Zudem  musste  ja  bei  Alkohol  der 
Verdunstung  wegen  immer  abwechselnd  auf  Niveau  und  Meiüs- 
cuB  eingestellt  werden,  sodass  jedesmal  der  Wahrscheinlichkeit 
nach,  an  einer  andern  Stelle  der  Platte  auf  die  Steighöhe  ein- 
gestellt wurde. 

4)  Die  Theorie  setzt  Röhren  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt voraus.  Der  Einfluss  einer  Abweichung  von  der 
kreisförmigen  Gestalt  lässt  sich  nicht  theoretisch  bestimmen. 
Streng  genommen  wird  man  nur  Grenzen  für  die  Capillaxi- 
tätsconstante  angeben  können,  indem  man  dieselben  aus  dem 
grössten  und  kleinsten  Durchmesser  berechnet.  Ich  habe  den 
obigen  Berechnungen  den  mittleren  Durchmesser  zu  Grunde 
gelegt.  Inwieweit  meine  Querschnitte  von  der  Kreisform  ab- 
wichen, ergibt  sich  aus  den  Differenzen  der  grössten  und  kleinsten 
beobachteten  Durchmesser.  Bezeichnen  wir  dieselben  mit  5, 
so  waren  bei  den  Bohren  von  dem  mittleren  Durchmesser: 


2r 

ö 

2;- 

8 

2,895  mm 

0,051  mm 

2,931  mm 

0,066  mm 

2,354 

0,037 

2,349 

0,033 

2,129 

0,030 

2,131 

0,044 

1,380 

0,062 

1,377 

0,064 

— 

— 

1,006 

0,037 

— 

— 

0,714 

0,075 
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5)  Die  Abweichung  der  Röhren  und  Platten  von  der  ver- 
ticalen  Lage.  Es  änderte  sich  dabei  weniger  die  Oapillar- 
erhebung  für  sich,  wohl  aber  schien  durch  die  Brechung  des 
Lichts  in  der  schrägen  Glaswand  (3  bis  4  mm  Dicke)  die  Steig- 
höhe höher  oder  niedriger  zu  sein.    Für  kleine  Winkel  bestimmt 

sich  die  scheinbare  Höhenänderung  durch  ^A  = (pj,  wo- 
rin n  der  Brechungsexponent,  (p  die  Abweichung  von  der  Ver- 
ticalen,  /l  die  Dicke  der  Platte  ist.  Li  unserem  Fall  liefert  die 
Abweichung  von  ^2^  ^^^  ^^^  Verticalen  einen  Fehler  von 
0,01  mm  in  der  Steighöhe. 

6)  Der  Bemerkung  in  (5)  entsprechend,  ist  es  von  Einfluss, 
dass  auch  die  Axe  des  Mikroskopes  sich  in  horizontaler 
Lage  befindet  Es  wurde  das  äussere  Bohr  des  Mikroskopes 
mit  Hülfe  einer  Libelle  wagrecht  gestellt.  Am  Ende  der  Be- 
obachtungen erst  zeigte  sich,  dass  der  Schnittpunkt  des  Faden- 
kreuzes nicht  ganz  genau  mit  der  Axe  des  Mikroskopes  zu- 
sammenfiel. NachträgUch  liess  sich  aber  nicht  mehr  feststellen^ 
ob  während  der  Beobachtungen  der  Schnittpunkt  des  Faden- 
kreuzes zur  Seite,  über  oder  unter  die  Axe  gefallen  war.  Nur 
in  den  beiden  letzten  Fällen  wäre  eine  Fehlerquelle  vorhanden. 

Rechnen  wir  alle  Fehlerquellen  zusammen,  so  dürften  die- 
selben die  berechneten  Capillaritätsconstanten  höchstens  um 
0,02  modificiren.  Lmerhalb  dieser  Grenzen  ergibt  sich  aber 
nach  den  früheren  Resultaten  bei  Klauenfett  und  Alkohol  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  der  bei  Platten  und  Röhren 
berechneten  Constanten.  Ein  Einfluss  der  Krümmung  der 
Wand  lässt  sich  also  innerhalb  dieser  Grenzen  nicht  nach- 
weisen; die  Annahme  einer  Wandschicht  genügt  schon  allein, 
die  Abweichungen  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  zu  er- 
klären. Die  Annahme  einer  solchen  Wandschicht  aber  recht- 
feiiigen  zunächst  die  Beobachtungen  an  Platten.  Herr  Prof. 
Voigt  gab  mir  noch  einen  anderen  Weg  an,  der  die  Zulässig- 
keit  der  Annahme  einer  Wandschicht  prüfte.  Er  bestand 
darin,  dass  man  die  Röhi-en  und  Platten  völlig  in  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  hineinlegte  und  dann  abtropfen  liess.  Die 
Differenz  der  Gewichte  der  Röhren  und  Platten  in  feuchtem 
imd  trockenem  Zustande  gab  eine  obere  Grenze  für  das  Gewicht 
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und  mithin  auch  für  die  Dicke  der  Wandschicht  War  die 
aus  den  Capillari^tsbeobachtungen  erhaltene  Dicke  der  Wand- 
schicht geringer,  als  die  auf  diesem  Wege  erhaltene,  so  war 
die  Annahme  gerechtfertigt,  im  anderen  Falle  nicht  Es  be- 
stbnmte  sich  aus  der  Gewichtsdifferenz  die  Dicke  der  Wand- 
schicht 5  bei  Alkohol  (spec.  Gtew.  =0,82)  zu  0,01  mm,  bei 
Klauenfett  {s  =  0,89)  zu  0,03  mm.  Aus  den  Capillaritäts- 
beobachtungen  ergab  sich  8  =  0,004  mm;  dieser  Werth  fällt 
unter  die  obere  Grenze.  Die  Annahme  einer  Wandschicht  ist 
also  gerechtfertigt. 

Die  Methode,  die  Capillaritätsconstanten  aus  den  Steig- 
höhen in  Röhren  und  zwischen  parallelen  Platten  zu  bestimmen, 
ist  die  genaueste,  aber  sie  setzt  die  Kenntniss  der  Dicke  der 
Wandschicht  voraus.  Herr  Prof.  Voigt  machte  mich  noch 
auf  eine  andere  Methode  aufinerksam,  welche  zwar  weniger 
genau  ist,  aber  direct  zum  Ziele  flihrt.  Dieselbe  besteht  darin, 
dass  die  Coordinaten  eines  imter  einem  bestimmten  Druck 
befindlichen  liegenden  oder  hängenden  Tropfens  gemessen  wer- 
den. Herr  Prof.  Voigt  schlug  mir  vor,  auch  nach  dieser 
Methode  die  Theorie  einer  Prüfimg  zu  unterwerfen.  Es  war 
allerdings  hier  kein  so  grosser  Spielraum  der  £[rümmungen 
der  Kuppen  gegeben,  wie  er  nach  der  frühem  Methode  durch 
Bohren  und  Platten  erreicht  wurde;  doch  entschloss  ich  mich, 
einige  Beobachtungen  anzustellen,  schon  um  zu  sehen,  welche 
Grenauigkeit  sich  auf  diesem  Wege  gewinnen  liess. 

Der  Beobachtungsapparat  war  folgender: 

Ein  am  oberen  Ende  eben  geschliffener  Trichter  war 
durch  einen  Schlauch  mit  einem  Glasrohr  verbunden,  auf  wel- 
ches ein  auf  der  Drehbank  abgedrehter  Konus  von  Messing 
mit  einer  inneren  Durchbohrung  aufgesetzt  war.  Indem  nun 
das  Flüssigkeitsniveau  in  dem  Trichter  die  Spitze  des  Messing- 
konus überragte,  bildete  sich  ein  Tropfen.  Es  wurden,  um 
verschieden  grosse  Tropfen  zu  erhalten,  drei  Konus  mit  Spitzen 
von  0,7  bis  2  mm  Durchmesser  angewendet.  Die  Coordinaten 
des  Tropfens  wurden  durch  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz, 
welches  durch  zwei  aufeinander  senkrechten  Schrauben  bewegt 
werden  konnte,  gemessen.  Am  Ende  der  Beobachtung  wurde 
das  Mikroskop  durch  die  horizontale  Schraube  bis  zur  Mitte 
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des  Trichters  bewegt  und  durch  die  verticale  Schraube  mit 
Hülfe  einer  sich  spiegehiden  Nadel  auf  das  Niyeau  eingestellt. 
Wir  gehen  nun  daran,  eine  theoretische  Formel  aufzu- 
stellen, nach  der  sich  die  Capillaritätsconstante  aus  den  Goordi* 
naten  des  Tropfens  bestimmt  Die  Behandlung  des  liegenden 
und  hängenden  Tropfens  unterscheidet  sich  durch  ein  Yor- 
zeichen.  Es  soll  in  dem  Folgenden  das  obere  Zeichen  für  den 
liegenden,  das  untere  für  den  hängenden  Tropfen  gelten.  Es  ist: 

Bezeichnen    wir    den   Krümmungsradius    an    der   Spitze    des 
Tropfens  b  =  -^: 

X*  ,    2  r      j  xz 

Wir  beschränken  uns  auf  die  Nähe  der  Kuppe  und  versuchen, 
die  Differentialgleichung  durch  eine   Beihe    nach    steigenden 

Potenzen  von  -—  zu  integriren.    Es  bestimmt  sich  mit  Vernach- 
lässigung von  (yj    gegen  1: 

-Mi)' Mi)' Mi))- 

Hierin  bedeutet: 
Daraus  folgt: 

Hierin  bedeutet: 

Setzen   wir  in  dem  Gliede   vierter  Ordnung  [--]   =  J -^, 
so  erhalten  wir  die  Endformel: 


X  "  a' 


T^^Ti^  +  Äi)  =  -^  +  -^±Jl 


3 


Der  Einttuss  eines  Fehlers  von  h,  a?,  z  drückt  sicli,  wemi 
wir  uns  auf  das  erste  Glied  beschränken,  aus  durch: 
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2a^ 

h 


*a2  =  ^JA,       da^=^2-äx       Sa}=^^-dz. 

Indem  z  die  bei  weitem  kleinste  Grösse  ist,  hat  auch  ein 
fehlerhaftes  z  den  grössten  Einflnss.  Es  ndrd  daher  das  Zweck- 
massigste  sein,  z  von  Tomherein  einzustellen  und  x  zu  messen. 
In  der  Kegel  wird  man  ftür  eine  ganze  Reihe  von  yerschiedenen  z 
die  zugehörigen  x  messen.  Wir  verfahren  dann  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  unter  Zugrundelegung  der  Gleichung: 

-{^TiT  +  ^f'}-''  =  ''  +  ^*±Jx- 
Hierin  bedeutet  c  eine  Constante,   abhängig  von  der  fehler- 

haften  Bestimmung  des  Nullpunktes  von  z  multipUcirt  mit  -^. 

Bei  den  Beobachtungen  wandte  ich  Klauenfett  an,  weil 
dieses  fiiiher  die  grösste  Constanz  gezeigt  hatte.  Von  den 
anderen  Flüssigkeiten,  mit  denen  ich  die  fiüheren  Beobachtungen 
gemacht  hatte,  Alkohol  und  Wasser,  sah  ich  von  vornherein 
ab,  weil  sich  der  Einfluss  der  Verdunstung  bei  der  Anord- 
nung des  Versuches  einer  exacten  Behandlung  entzogen  hätte. 

Ich  theile  die  Beobachtimgen  mit  in  Umgängen  der  bei 
diesen  Versuchen  vertical  gerichteten  Schraube.    Es  war: 

ein  Umgang  der  horizontalen  Schraube  =  1,412  der  verticalen; 
ein  Umgang  der  verticalen   Schraube  =  0,3547  mm,  also  ein 

Umgang  im  Quadrat  =  0,1258  qmm. 

Endlich  setzen  wir  noch  zur  Abkürzung  k  =  ~ . 

Es  wurden  beim  aufUegenden  Tropfen  folgende  Werthe 
gefonden: 

1)  Ä  =  12,32. 


be- 
rechnet 


0,2 

0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

1,31 
1,82 
2,23 
2,56 
i      2,83 

1  Jt.0,199-c«  1,75 
k .  0,397  -  c  =  3,48 
k  .  0,593  —  c  =  5,34 

■  k .  0,787  -  c  =  7,21 
k  .  0,981  —  c  =  9,00 

2a* 
ife  =  -j-  =  9,825    c»0,16 

«•  =  57,44  «  7,23  qmm 

1,70 
3,55 
5,37 
7,19 
9,00 

+0,05 
-0,07 
-0,08 
+  0,02 
±0,00 
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2)  Ä  =  15,41. 


X 


be- 
rechnet 


0,2 

1,17 

0,4 

1,66 

0,6 

2,02 

0,8 

2,29 

1,0 

2,58 

k .  0,199 
k .  0,397 
k .  0,594 
* .  0,790 
k ,  0,984 


c 
e 
e 
e 
e 


1,40 
2,91 
4,44 
5,90 
7,40 


3)  Ä  =  18,53. 


Ä  =  -j^  =  7,635    e  =  0,12 
a*  =  58,83  =  7,40  qmm 


1,40 
2,91 
4^40 
5,92 
7,40 


±0,00 
dbO,00 

-0,02 
±0,00 


s 

X 

1 

! 

be- 
rechnet 

J 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

1,11 

1,53 
1,86 
2,10 
2,30 

'       k .  0,199  -  c  =  1,27 
k .  0,398  -  c  =  2,51 
k .  0,595  —  c  =  3,82 
k .  0,791  -  c  =  5,04 
k  .  0,986  —  c  =  6,32 

A  =  -j^='6,425    c  =  0,02 
a*  =  59,52  =  7,49  qmm 

1,26 

2,54 

3,81' 

5,06 

6,32 

+0,01 
-0,03 
+0,01 
-0,02 
±0,00 

4)  A: 

=  24,10. 

X 

1 

be- 
rechnet 

J 

0,2 
0,4 
0,6 

0,93 
1,29 
1,54 

k  .  0,200  -  c  =  0,91         ! 
;6r.O,398  — c  =  1,83         , 
k .  0,596  -  c  -  2,72 

0,91       ■ 

1,83 

2,74 

±0,00 
±0,00 
-0,02 

0,8 
1,0 

1,74 

1,88       , 

k  .  0,793  —  c  =»  3,67 

k .  0,990  —  c  =  4,54         , 

^'  —  ^!?^'-4,61     ft-0,01^ 

3,65       1 
4,56 

+  0,02 
-0,02 

a^  =  55,55  =  6,99  qmm 

Es  wurde  nun  der  Trichter  und  das  ßohr  mit  dem  Konus 
umgestellt  derart,  dass  auf  die  rechte  Seite  kam,  was  vorher 
auf  der  linken  war.  Es  konnte  so  ein  etwaiger  Fehler  in  der 
horizontalen  Stellung  der  horizontalen  Scliraube  eliminirt  wer- 
den.    Es  ergab  sich  analog  wie  vorhin: 


h  =  24,25 
14,38 


a^  =  59,05  =  7,43  qmm 

57,88  =  7,28 


Die  auf  diesem  Wege  gefundenen  Constanten  «^  fiu*  Klauen- 
fett weichen   nach   beiden  Seiten   von  dem  früher  gefundenen 
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Werth  7,19  ab.  Ueberdies  zeigt  sich  keine  consequente  Zu-  oder 
Abnahme  der  Constanten  mit  wachsendem  Druck.  Es  wird 
diese  Unsicherheit  in  den  Beobachtungen  selbst  liegen.  Be- 
ti'achten  wir  die  Grösse  /i,  die  Differenz  zwischen  den  beobach- 
teten und  berechneten  Werthen,  so  konnte  man  mit  diesen 
Abweichungen  zufrieden  sein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Un- 
sicherheit der  horizontalen  Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf 
ein  so  ungünstiges  Object,  wie  es  die  der  Kuppe  benach- 
barten Stellen  sind,  ca.  0,01  Trommelumgang  beträgt.  Es 
reicht  aber  auch  eine  derartige  fehlerhafte  Einstellung  nicht 
aus,  die  bedeutend  voneinander  abweichenden  Constanten  a^ 
zu  erklären.  Wir  werden  vielmehr  auch  hier  einen  Einfluss 
der  Reibung  d.  L  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  anzunehmen 
haben,  und  zwar  einen  entsprechend  bedeutenderen,  als  bei  den 
früheren  Beobachtungen. 

Führen  die  Beobachtungen  der  letzten  Art  auch  zu  keinem 
erwünschten  Abschluss,  so  widersprechen  sie  doch  nicht  den 
vorhin  auf  anderem  Wege  gewonnenen  Resultaten,  die  ich  nun 
noch  einmal  übersichtlich  zusammenstelle: 

1)  Der  von  Wilhelmy  gefundene  Einfluss  der  Krüm- 
mung der  Wand  auf  die  Constanten  der  Capillarität  ist  nicht 
aufrecht  zu  erhalten,  übrigens  durch  die  Annahme  einer  fehler- 
haften specifischen  Gewichtsbestimmimg  erklärbar.  Auch  die 
Einstellung  des  Index  auf  den  Strich  ist  angreifbar. 

2)  Die  Beobachtung  der  Steighöhen  zwischen  parallelen 
Platten  fuhrt  auf  die  Annahme  einer  constanten  Wandschicht, 
an  der  die  Flüssigkeit  emporsteigt. 

3)  Die  Dicke  der  Wandschicht  bei  Klauenfett  imd  Alkohol 
ergibt  sich  constant  fiir  Platten  imd  Röhren  zu  0,004  mm. 

4)  Insofern  man  die  bei  KJauenfett  imd  Alkohol  gefun- 
denen Resultate  auf  andere  benetzende  Flüssigkeiten  ausdehnen 
darf,  ist  ein  Einfluss  der  Krümmung  der  Wand  auf  die  Capil- 
laritätsconstanten  bis  auf  0,002  ihres  Werthes  nicht  nachweisbar. 
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II.    CinhBtnrucHanen  anjir  (unonuUen  DiapersUm; 
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Dringt  Licht  unter  senkrechtem  Einfall  in  ein  absor- 
birendes  Mittel,  so  bestehen,  wie  ich  in  zwei  früheren  Auf- 
sätzen ^)  erwiesen  zu  haben  glaube,  zwischen  dem  Befractions- 
coefficienten  a,  dem  Extinctionscoefficienten  b  und  der  der 
Schwingungsdauer  proportionalen  Wellenlänge  X  die  sehr  ein- 
fachen Beziehungen: 


a^-*«-  1 


2);«^(X«-0 


Darin  bedeutet  D  die  Dispersionsconstante  als  Maass 
der  Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und  Körpermaterie, 
g  die  Beibungsconstante  der  letzteren  und  A«  die  charakte- 
ristische Wellenlänge  des  entsprechenden  Absorptionsstreifens. 
Die  Summenzeichen  beziehen  sich  auf  die  Anzahl  der  vor- 
kommenden Absorptionen,  resp.  auf  die  verschiedenen  durch 
den  Aether  in  Mitschwingungen  versetzten  heterogenen  Mo- 
lecularqualitäten.  Endlich  ist  der  Extinctionscoefficient  b 
mit  dem  aus  der  directen  photometrischen  Messung  hervor- 
gehenden Absorptionscoefficienten  ä  durch  die  Detinitions- 
gleichungen  verknüpft: 

(2)  ^A  =  Ä,         b  =  k-l-^. 

Heisst  ferner  A  der  Phasenunterschied;  zwischen  den 
Schwingungen  irgend  welcher  Molecularqualität  und  denen 
des  Aethers,  so  hat  man  für  die  Abhängigkeit  desselben  von 
der  Wellenlänge  die  Relation: 

(3)  tg  .^  =    ,^-  . 

Und  vergleicht  man  das  absorbirende  Mittel  mit  einem  ideell 
durchsichtigen,  in  welchem  das  Arbeitsverhältniss  derKörper- 
und  Aethertheilchen  das  gleiche  ist,  so  heisse  der  Ausdruck: 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  7.  p.  658.  1879;  Carrs  Repert.  16.  p.  221 
imd  Berl.  Mouatsber.  Nov.  1879. 
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(4)  iV«  -  1  =:  V  (a«  -  ^a  -  1)«  +'4^^« 

die  reducirte  brechende  Ejttft  des  ersteren.  Dieselbe  ist 
indess  mehr  ftlr  anisotrope  als  f&r  isotrope  Mittel  von  Be- 
deutung. 

Setzen  wir  jetzt  zur  Abkürzung: 

a«  -  Ä«  -  1  =  2z,         2ab  «  2y, 
so  ergibt  sich: 

a«  -  Ä«  =  1  +  2x,  ö«  +  ft«  =1  /(l  "+^^0«"+  {SyY 

und  demnach: 


(5) 


2a2  =  K(l  +  -S:»:)'  +  (-Sy)^  +  (1  +2x), 


2*2  =  V  (1  +  2xf  +  (-Sy)«-  (1  +  2x) . 

Die  erstere  der  durch  diese  beiden  Gleichungen  repräsentir« 
ten  Curren  soll  im  Folgenden  die  Refractionscurve,  die 
zweite  die  Absorptionscurve  genannt  werden.  Zu  ihnen  tritt 
als  dritte  die  durch  Gleichung: 

(6)  N^^i  +  V{^lt^^+{:syY 

dargestellte  Curve  der  reducirten  Brechungsverhältnisse. 

Es  ist  nun  meine  Absicht,  diese  Curven  dem  Leser  zur 
unmittelbaren  Anschauung  zu  bringen  und  sie  unter  mög- 
lichst yerschiedenen  Bedingungen  zu  verfolgen.  Habe  ich 
früher  einmal  zur  Erreichung  eines  ähnlichen  Zieles  den 
Weg  der  Rechnung  eingeschlagen^),  so  wähle  ich  heute  den 
der  Construction.  Derselbe  ist  eben  unter  den  vorliegenden 
Verhältnissen  der  kürzere  und  zugleich  auch  der  übersicht- 
lichere. 

Zunächst  beachte  man,  dass  sich  mittelst  der  Beziehungen: 


X^-k 


s 


cos  J  =  —  ,     sin  J  = 


9^' 


die  Werthe  von  x,  y  auch  so  schreiben: 

gX  ^       ^        gX 

Setzen  wir  jetzt: 


DX\  DX\       B        , 


9^  '  9K        <^ 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  1.  p.  340.  1877. 
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so  kommt  kürzer: 

(7)         x  =ti  d  sin J  cos J,         y  =  <f8iiiM,  d^dm-Y" 

Entsprechend  schreibe  ich  statt  GL  (3): 

Dies  Torausgesetzt,  soll  die  in  Rede  stehende  Constnic- 
tion  zunächst  in  Strenge  durchgeführt  und  sodann  durch  zwei 
N&herongamethoden  vereinfacht  werden. 

I.  Correctes  Verfahren.  a)Das  gegebene  Mittel  sei  einfach, 
sodass  nur  ein  Absorptionsstreifen  vorkommt.  Man  denke 
sich  (Taf.IIB.Fig.l)  die  Wellenlängen  vom  Anfangspunkte  O 
ab  auf  der  Abscissenaxe  OX  abgetragen,  und  es  sei  0P=?,, 
OM=^inmf  also  JPAf=Ä— A«.  Man  mache  alsdann  OF'=OP, 
lege  an  P'  senkrecht  zu  OP  die  Gerade  P F'^g^  verbinde 
F  mit  M  und  ziehe  durch  O  die  zyk  F  M  Parallele  A  O. 
Dieselbe  schneidet  das  in  P  errichtete  Perpendikel  PQ  in 
einem  Punkte  -4,  für  welchen: 

und  so  wird  folglich  Winkel  AMF==  A. 

Construirt  man  femer  im  Abstände  0L'=  l^^  eine  zu 
OF'  Parallele  Q'L,  verlängert  FF  bis  Q\  zieht  OQ  und 
durch  Punkt  G'  im  Abstände  OG  =  d^  die  zu  PQ'  Pa- 
rallele G'H\  so  ist: 

G'T==  d. 

Diese  Länge  trage  man  auf  dem  Perpendikel   in  P  von  A 

ab  auf,   sodass  AB  =  d  wird,  und  beschreibe   darum   einen 

Kreis.    Die  Verlängerte  MA  trifft  denselben  in  einem  Punkte 

E,  für  welchen: 

AE  =  d  siix/l, 

und  deren  Projectionen  werden  sein: 

AD  =  d  siu/d  cos  zi  =  jr,        DE  =  d  sin^J  =  y . 

Zieht  man  endlich  durch  A  die  zu  OX  Parallele  CA  und  macht 
ihre  Länge  CA  =  c  =  1,  so  ist: 

CD  =  1  +  J-, 

und  die  Verbindungslinie  CE  wird: 


C£=/(l  +  .r)2  +  /-. 
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J^olglich  ist: 

(9)  a^^^{CE+CD),  b^  =  \{CE^CD)  und: 

(10)  N^^CA  +  AE. 

Einem  beliebigen  Punkte  P  entspricht  sonach  eine  be- 
stimmte Entfernung  AP=^g  und  ein  bestimmter  Kreisdurch- 
messer AB^d,  Selbstverständlich  kann  man  die  sämmt- 
lichen  Punkte  A  und  B  auch  auf  dem  nämlichen  über  itf^errich- 
teten  Perpendikel  abtragen«  Die  Winkel  A  erhalten  dann 
aber  eine  entgegengesetzt  gerichtete  OefiFhung,  und  dement- 
sprechend wird  die  Linie  CA  rechts  (statt  wie  bisher  links) 
Yon  A  anzulegen  sein  (vgl  Taf.  II B.  Fig,  2). 

b)  Wären  mehrere  Absorptionsstreifen  vorhanden,  so 
gehören  zum  beliebigen  Punkte  P  (Taf.  IIB.  Fig.  1)  mehrere 
Punkte  M.  Einem  jeden  derselben  entsprechen  auf  PQ  ver- 
schiedene Punkte  A  und  B  und  verschiedene  Verbindungs- 
linien MA.    Man  zeichne  alsdann  zwei  Linien: 

62)  =  c  +  :sADj       ©e  =  :sDE 

und  behandle  sie  als  Katheten  eines  rechtwinkligen  Dreiecks 
SS)S,  alsdann  ist  wieder: 

(9b)        >  =  j(ee  +  es)),      b^  =  j(C(s  -  s®), 

und  entsprechend: 

(10b)  iV2=68l  +  8ie. 

Wie  vorhin  lässt  sich  natürlich  auch  diesmal  jeder  Einzel- 
kreis oberhalb  des  Endpunktes  M  seiner  charakteristischen 
Abscisse  /«i  verzeichnen. 

n.  Erstes  Näherungsverfahren.  Wenn,  wie  gezeigt,  die 
Länge  AP^g  zugleich  mit  \  fortwährend  wächst  und  vom 
Ausgangswerthe  o  auf  den  Extremwerth  g  ansteigt,  und 
wenn  umgekehrt  der  Kreisdurchmesser  AB  =  d  zwischen  den 
Extremwerthen  oo  und  o  fortwälirend  abnimmt,  so  ist  doch 
diese  Veränderlichkeit  gegenüber  der  raschen  Aenderung  des 
Phasenunterschiedes  A  zu  beiden  Seiten  von  M  selbst  für 
eine  grössere  Spectralbreite  noch  wenig  bemerkbar.  Con- 
struirt  man  daher  beispielsweise  für  das  optische  Spectrum 
etwa  die  den  Abscissen  A  =  |Aw,  =A«,  =|^m  entsprechen- 
den g  und  d  nach  vorstehender  Regel  und  trägt  die  zuge- 
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hörigen  Punkte  A  und  B  auf  ihren  Perpendikeln  auf,  so 
wird  es  genügen,  die  des  ersten  und  zweiten,  und  ebenso  die 
des  zweiten  und  dritten  durch  Gerade  zu  verbinden  und  für 
irgend  welches  intermediäre  Perpendikel  die  Durchschnitts- 
punkte desselben  mit  diesen  Geraden  als  genähert  richtige 
Punkte  Aj  B  wie  bisher  zu  behandeln. 

m.  Zweites  N&herungsverfahren.  a)  Das  Mittel  sei 
einfach.  Am  raschesten  lässt  sich  die  Construction  ausftlh- 
ren,  wenn  man  sich  mit  einem  solchen  Grade  Yon  Annähe- 
mng  begnügt,  resp.  sich  zu  beiden  Seiten  der  Mittelabscisse 
auf  ein  so  schmales  Feld  beschränkt,  dass  für  alle  Punkte 
desselben  g  und  d  als  constant  betrachtet  werden  dürfen. 
Wir  nehmen  also  M  als  hinlänglich  weit  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  entfernt,  setzen  g^\g^  d^d^  und  verzeich- 
nen naturgemäss  den  einzigen  erforderlichen  Kreis  oberhalb 
itf  (vgl.  Taf.nB.  Fig.  2).  Innerhalb  der  hier  fixirten  Genauig- 
keitsgrenze sind  offenbar  auch  die  Coefiicienten  b  und  k  der 
GL  (2)  einander  proportional.  Indem  ich  bezüglich  des  wei- 
teren wieder  auf  die  Vorschrift  der  Formeln  (9)  verweise, 
bemerke  ich  nur  noch,  dass  die  in  Rede  stehende  Construc- 
tion mit  der  von  Hrn.  Helmholtz^)  angegebenen  zusam- 
menfällt, sofern  man  die  von  links  ab  gezählten  (den  Schwin- 
gungsdauern proportionalen)  Wellenlängen  durch  die  von 
rechts  ab  gezählten  (den  Schwingungszahlen  proportionalen) 
reciproken  Werthe  derselben  ersetzt  denkt. 

Ich  habe  nun  nach  diesem  Verfahren  die  Curven  der 
Fig.  2—5  Taf.  IIB.  construirt. 

In Taf. IIB. Fig. 2  sind  in  willkürlichem  Maasse  gemessen: 

c  =  2,        y=i,         d  =  l. 

Die  zugehörige  Absorptionscurve  I  und  Refractionscurve  I 
erheben  sich  über  der  Abscissenaxe  XX.  Man  sieht,  dass 
för  die  Abscisse  OH  des  Scheitelpunktes  G  der  ersteren  die 
letztere  das  Niveau  c  in  H  schneidet.  Nennen  wir  diese 
Abscisse  A^^,  so  ist  sie  kleiner  als  X^. 

Die  dritte  Curve  der  reducirten  Brechungsverhältnisse 


1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  154.  p.  594.  1875. 
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liegt  symmetrisch  zum  Mittelpunkte  M\  sie  nähert  sich 
asymptotisch  dem  Niveau  c. 

In  Tal  IIB.  Fig.  3  sind  zunächst: 

c  =  2,        rf  =  2 

gewählt  und  sind  die  bezüglichen  Curven  als  Ua^  IIb,  Uc 
unterschieden,  jenachdem  sie  sich  beziehen  auf: 

Dieselben  erheben  sich  resp.  über  den  Axen  XXj  X  X^ 
X'X\  Den  sämmtlichen  Scheitelpunkten  G,  G\  G"  und 
ebenso  den  zugehörigen  Punkten  ZT,  H' ^  R"  entspricht  natür- 
lich  das   gleiche  A.    Man  übersieht  so,  wie  bei  Constant- 

erhaltung  des  Verhältnisses  ^  die  Zunahme  von  G  auf  Ab- 
sorption wie  Refraction  verbreiternd  und  abflachend  einwirkt. 
Wächst  dagegen  bei  constantem  G  das  Verhält niss  ^  (Taf  IIB. 

Fig.  2  u.  3),  so  wachsen  zugleich  die  Krümmungen  mit;  die 
Ausweichungen  vom  allgemeinen  Niveau  stellen  sich  als  nahezu 
verdoppelt  dar,  während  im  horizontalen  Sinne  nur  verhält- 
nissmässig  geringe  Verschiedenheiten  auftreten. 

Sämmtliche  bisher  gewonnenen  Absorptionscurven  ver- 
fliessen  nahezu  symmetrisch,  indem  sie  sich  nach  rechts  und 
links  der  Abscissenaxe  asymptotisch  nähern.  Die  zugehöri- 
gen Refractionscurven  bestehen  in  Einklang  mit  der  Erfah- 
rung aus  einem  Berge  und  einem  vorangehenden  Thal.  "Wäh- 
rend der  üebergang  zwischen  beiden  verhältnissmässig  steil 
abfällt,  ist  der  Verfluss  auf  den  anderen  Seiten  ein  weit 
langsamerer;  die  Curven  wenden  sich  hier  allmählich  asymp- 
totisch dem  Niveau  c  zu.  Im  übrigen  bemerkt  man,  dass 
die  Differenz  zwischen  der  Höhe  des  Berges  und  der  Tiefe 
des  Thaies  in  Fig. 3  Taf  IIB.. mehr  hervortritt  als  in  Fig.  2 
Taf.  IIB. 

Diese  Asymmetrien  werden  sichtbarer,  wenn  man  caeteris 
paribus  die  Grösse  c  abnehmen  lässt.  Der  Fig.  4  Taf  IIB. 
sind  die  Werthe: 

c  =  l,         rf=2,        g^\ 
zu  Grunde  gelegt,   sodass  also  das  im  Ausgangspunkte  (\ 
errichtete  Perpendikel  den  Kreis  (s.  Taf  IIB.  Fig.  8)  tangirt. 
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]B8  hat  das  zur  Folge,  dass  Absorptionscurre  III  und  Re- 
fractionscurve  III  einen  Punkt  iS  miteinander  gemein  haben. 

Die  jetzt  folgenden  Curven  IV  der  Fig. 5  Taf.  IIB.  sind 
mittelst  der  Längen: 

erhalten.  Man  bemerkt  schon  bei  den  Curven  III,  deut- 
licher aber  bei  den  Curven  IV,  das  horizontale  Auseinander- 
gehen der  Punkte  G  und  H,  Die  Absorptionscurve  f&Ut 
rechts  steiler  ab  als  links,  und  bei  der  Refractionscurve  ist 
die  Höhe  des  Berges  auf  Kosten  der  Tiefe  des  Thaies  ge- 
stiegen. Da  bei  der  betreffenden  Construction  der  Aus- 
gangspunkt C^  (s.  Taf. IIB.  Fig.  3)  eine  solche  Lage  hat,  dass 
das  in  ihm  errichtete  Perpendikel  den  Kreis  zweimal  schneidet, 
so  gibt  es  zwei  verschiedene  J,  flir  welche  CD  verschwindet, 
folglich  a^  und  b^  einander  gleich  werden.  Dementsprechend 
schneiden  sich  Absorptionscurve  IV  und  Refractionscurve 
IV  in  zwei  Punkten  S^  und  S^j  und  ist  für  die  inter- 
mediär liegenden  Wellenlängen  die  Differenz  a^—h^ 
negativ.  Dies  ist  in  der  That  bei  den  Erscheinungen  der 
Metallreflexion  das  häufigere  Vorkommniss.  Innerhalb 
des  optischen  Spectrums  wächst  der  Refractionscoefficient  a 
für  sämmtliche  Metalle  zugleich  mit  der  Wellenlänge,  wäh- 
rend dagegen  der  Extinctionscoefficient  derselben  mit  Zu- 
nahme der  Wellehlänge  für  einige  ansteigt,  für  andere  ab- 
nimmt.   Für  Metalle  ist  sonach  c  erheblich  kleiner  als  d. 

Wollte   man   endlich  zur   Gewinnung   des  Extremfalles 

-j  =  0  setzen,  so  würden  Refractions-  und  Absorptionscurve 

wiederum  symmetrisch  und  insofern  einander  ähnlich,  als 
das  Thal  der  erstem  verschwinden  würde.  Zudem  würden 
die  Schnittpunkte  S  nunmehr  mit  den  beiden  Scheitelpunkten 
zusammenfallen. 

b)  Hätte  das  Mittel  zwei  oder  mehrere  Absorptions- 
streifen in  sehr  grosser  Entfernung  voneinander,  so  üben  die 
rechts  liegenden  auf  jeden  links  liegenden  eine  Depression, 
die  links  liegenden  auf  jeden  rechts  liegenden  eine  Elevation 
des  allgemeinen  Niveaus  aus.    Es  genügt  also  für  die  Construc- 
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tion  der  beiden  Curven  innerhalb  eines  solchen  Einzelstrei- 
fens, c  s  1  durch: 

zu  ersetzen. 

c)  Liegen  dagegen  die  Absorptionsstreifen  beliebig ,  so 
gilt  für  die  Construction  die  unter  Ib  gegebene  Kegel,  jedoch 
mit  der  Vereinfachung,  dass  jedem  einzelnen  Streifen  ein 
einziger  Kreis  zuzuordnen  wäre.  Selbstverständich  wird  die- 
selbe eine  äusserst  mühsame.  Hier  mag  man  denn  zunächst 
bemerken,  dass  wenigstens  ftlr  Mittel  mit  schwacher  Ab- 
sorption oft  schon  b^  vernachlässigt  werden  darf,  und  dass 
infolge  dessen  die  Gl.  (1)  die  einfachere  Gestalt  erhalten: 

(11)  a«=l+^x,  b^^^^2iy, 

Ueberhaupt  wird  das  Princip  der  Superposition  kleiner 
Ausweichungen  dazu  dienen  können,  den  ungefähren  Verlauf 
der  entstehenden  Totalcurve  ohne  Umstände  aus  den  gege- 
benen Partialcurven  abzuleiten.  Beispielsweise  sind  in  Taf  IIB. 
Fig.  6  zwei  schmale,  nahestehende  gleiche  Absorptionsstreifen 
zusammengefasst;  die  componirenden  Curven  sind  punktirt, 
die  resultirende  ausgezogen.  Jeder  mehr  rechts  liegende 
Berg  erscheint  gehoben,  jedes  mehr  links  liegende  Thal  her- 
abgedrückt. Taf. IIB.  Fig.  7  stellt  das  Zusammenwirken  zweier 
breiter  Absorptionsbänder  dar,  die  sich  in  einem  solchen 
Abstände  befinden,  dass  Berg  und  Thal  der  Befractions- 
curven  sich  aufheben.  Taf.  IIB.  Fig.  8  endlich  soll  veran- 
schaulichen, wie  zwei  gleiche  schwächere.  Absorptionsstreifen 
auf  ein  symmetrisch  zwischen  ihnen  liegendes  breiteres  Band 
einwirken.  Eine  ähnliche,  nur  verwickeitere  Erscheinung 
bietet  bekanntlich  die  Natur  an  den  fünf  nahezu  symme- 
trisch gruppirten  Absorptionsstreifen  des  übermangansauren 
Kali. 

Bonn,  im  April  1880. 
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III.     Veber  die  Newton'schen  Staubri/nge; 

von  Karl  Exner. 

(Fortsetzung.  0 


Um  zu  einer  Intensitätsgleichung  für  das  Phänomen  der 
Newton'schen  Staubringe  zu  gelangen,  kann  man  zwei  Wege 
einschlagen.  Man  kann  die  Wirkungen  der  Staubfläche  und 
ihres  Spiegelbildes  getrennt  berechnen  und  die  erhaltenen 
Wirkungen  zusammensetzen.  Dieser  Weg  führte  Hrn.  Lom- 
mel  zu  verwickelten  Rechnungen^  und,  wie  ich  gezeigt 
habe  '),  zu  keinem  Resultate.  Berechnet  man  hingegen  zuerst 
die  Wirkung  eines  Staubtheilchens  und  seines  Spiegelbildes, 
um  hierauf  die  Wirkungen  sämmtlicher  Paare  zusammenzu- 
setzen, so  gelangt  man  auf  kurzem  Wege  zu  einem  bemer- 
kenswerthen  Resultate,  welches  die  Grundlage  der  Theorie 
einer  grösseren  Classe  von  Erscheinungen  bildet. 

Sei  V  die  in  irgend  einer  Beugungsrichtung  fortgepflanzte, 
von  einem  Stäubchen  (und  seinem  Spiegelbilde)  herrührende 
Vibrationsgeschwindigkeit.  Dieselbe  wird  nach  dem  Babi- 
net'schen  Principe^)  erhalten,  wenn  man  das  Stäubchen  und 
sein   Spiegelbild   als   Oeffnungen   behandelt.     Der   gedachte 

Strahl  kann  in  zwei  Strahlen  von  bestimmten,  um  y  diffe- 

rirenden  Phasen  zerlegt  werden.  Die  Vibrationsgeschwin- 
digkeiten der  beiden  Strahlen  sind: 

V .  cos  a        und        v .  sin  a, 

wenn  a  die  Phase  des  gedachten  Strahles  ist.  Werden 
sämmtliche  Stäubchen  in  Rechnung  gezogen,  so  erhält  man 
zwei  Strahlen,  deren  Vibrationsgeschwindigkeiten  sind: 

2  (v .  cos  a)        und         2  [v .  sin  a) , 

und  aus  deren  Zusammensetzung  sich  für  die  der  betrach- 
teten Beugungsrichtung  entsprechende  Intensität  ergibt: 

1)  Siehe  K.  Exner,  Wied.  Ann.  9.  p.  239.  1880. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  193.  1879. 

3)  1.  c. 

4)  Verdet,  Optik  1.  p.  300. 
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J=(2{v.  cos  «))«  +  (2(v.  sin  a)y 

+  2^(vm  Vp  sin  ccn  sin  a,) . 

Ist  t  die  einem  einzigen  Stäubchen  (und  seinem  Spiegel- 
bilde)  in  der  betrachteten  Beugungsrichtung  entsprechende 
Intensität^  so  wird  folglich: 

( A)  J^JS  (i)  +  22(v^  Vp  cos  (Uf^  —  ap)), 

Das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  stellt  eine  Summe 
positiver  Grössen  dar  und  ist,  eine  gleichmässige  Bestäubung 
Torausgesetzt,  von  der  zufälligen  Lage  der  einzelnen  Stäub- 
chen unabhängig;  das  zweite  Glied  hingegen  besteht  aus 
theik  positiven,  theils  negativen  Grössen  und  ist  von  der  zu- 
fälligen Lage  der  Stäubchen  abhängig. 

Gleichwohl  darf  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  (A) 
neben  dem  ersten  Gliede  dieses  Ausdrucks  nicht  vernach- 
lässigt werden^),  da  es,  unter  n  die  Zahl  der  Stäubchen  ver- 
standen, ^    I^      Summanden  zählt,  während  das  erste  Glied 

SS 

nur  aus  n  solchen  besteht.  Hat  man  z.  B.  eine  Lycopodium- 
bestäubung  und  befindet  sich  die  Bestäubungsebene  in  der 
Farallellage  (parallel  dem  Spiegel)  so  wird  v^^Vp  und  der 
Ausdruck  (A)  geht  über  in: 

(ATj  J=  ni  +  2i2(cos{a^  ~  a^)). 

Betrachtet  man  nun  of«,  ap  als  unabhängig  variable  Grössen, 
so  sieht  man,  dass  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  (A') 
jeden  Werth  zwischen  —ni  und  +  n{n—\)i  annehmen  kann, 
sodass  die  Intensität  als  von  der  zufälligen  Lage  der  Stäub- 
chen innerhalb  der  Grenzen  0  und  n^i  abhängig  erscheint. 

Es  ergibt  sich  ein  erstes  Resultat:  Die  Intensität  in 
jedem  einzelnen  Punkte  des  Gesichtsfeldes  ist  eine 
zufällige,  von  der  zufälligen  Lage  der  einzelnen 
Stäubchen  abhängige. 

Dieser  Satz,  welcher,  wie  sich  weiter  unten  er- 
geben wird,  nicht  mehr  gilt,  wenn  es  sich  nicht 
mehr  um   die  Intensität  in  einem  Punkte   des  Ge- 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  4.  p.  527.  1878. 
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Sichtsfeldes,  sondern  um  die  mittlere  Intensität  in 
der  Nähe  dieses  Punktes  handelt,  wird  durch  den 
Versuch  bestätigt.  Aendert  man  die  zufällige  Verthei- 
lung  der  Stäubchen  dadurch,  dass  man  die  Bestäubungsebene 
in  sich  selbst  verschiebt,  so  findet  am  Fadenkreuze  ein 
rascher  und  unregelmässiger  Wechsel  der  Intensitäten  statt. 
Bei  ruhender  Bestäubungsfläche  erscheint  das  Gesichtsfeld 
granulirt.  Diese  Granulation,  welche  bei  Anwendung  einer 
punktförmigen  Lichtquelle  sehr  deutlich  wahrnehmbar  ist, 
verschwindet  völlig  bei  Anwendung  einer  Lichtquelle  von 
merklichem  scheinbarem  Durchmesser.  Dieselbe  Bemerkung 
kann  man  bei  dem  Phänomen  der  Höfe  machen,  und  ist  die 
Ursache  in  beiden  Fällen  dieselbe. 

Es  soll  nun  untersucht  werden,  wie  die  durch  den  Ausdruck 
(A)  gegebene  Intensität  mit  der  Beugungsrichtung  variirt. 
Unmittelbar  klar  ist,  dass  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks 
(A)  neben  dem  ersten  Gliede  verhältnissmässig  sehr  rasch 
mit  der  Beugungsrichtung  variirt.  Es  hängen  nämlich  die 
Variationen  einer  Grösse  i  von  Wegdifferenzen  ab,  welche 
sich  auf  verschiedene  Punkte  desselben  Stäubchens  oder  der 
beiden  Stäubchen  eines  Paares  beziehen,  also  beispielsweise 
bei  normaler  Incidenz  von  Wegdifferenzen  von  der  Grössen- 
ordnung  bO  oder  eÖ^,  wenn  a  eine  Dimension  eines  Stäub- 
chens, e  die  Entfernung  eines  Stäubchens  vom  Spiegel  und 
6  der  Beugungswinkel  sind,  während  die  Variationen  einer 
Grösse  cos(a«— a^)  von  Wegdifferenzen  abhängen,  welche 
sich  auf  Punkte  irgend  zweier  Stäubchen  beziehen,  also  von 
Wegdifferenzen  von  der  Grössenordnung  /ö,  wenn  /  der 
gegenseitige  Abstand  irgend  zweier  Punkte  der  Bestäubungs- 
fläche ist. 

Die  Intensität  weist  also  zwei  verschiedene 
Gattungen  von  Variationen  auf,  welche  die  in  Rede 
stehenden  Phänomene  sehr  deutlich  erkennten  las- 
sen. Die  vom  zweiten  Gliede  des  Ausdrucks  (A)  herrühren- 
den raschen  und  unregelmässigen  Variationen  machen  sich 
als  Granulation  des  Gesichtsfeldes  bemerkbar  \  während  die 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  4.  p.  528.  1878;  9.  p.  257.  1880. 
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vom  ersten  GUede  des  Ausdruckes  (A)  herrührenden  lang- 
samen und  regehnässigen  Variationen  der  Intensität  die 
eigentlichen  Interferenzringe  bilden. 

Es  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Intensität  in  jedem  ein- 
zelnen Punkte  des  Gesichtsfeldes  eine  zufällige  ist.  Schon 
der  Anblick,  welchen  die  durch  Bestäubungen  hervorgebrach- 
ten Erscheinungen  gewähren,  lässt  jedoch  keinen  Zweifel 
darüber  bestehen,  dass  wenigstens  die  mittlere  Intensität  in 
der  Nähe  jedes  Punktes  des  Gesichtsfeldes  eine  bestimmte 
ist  Der  Werth  dieser  mittlem  Intensität,  welche  im  Folgen- 
den stets  durch  •/'  bezeichnet  werden  soll,  ergibt  sich  aus 
der  Gleichung  (A)  wie  folgt: 

Ist  a  ein  Flächenstück  des  Gesichtsfeldes,  welches  als 
klein  angenommen  wird  in  Bezug  auf  die  langsamen,  vom 
ersten  Gliede  des  Ausdruckes  (A)  herrührenden  Variationen 
der  Intensität,  jedoch  als  gross  in  Bezug  auf  die  vom  zweiten 
Gliede  herrührenden  raschen  Variationen,  sodass  viele  Maxima 
und  Minima  dieser  Art  auf  jenes  Flächenstückchen  fallen, 
so  hat  man  für  die  mittlere  Intensität  auf  er: 

a .  J^  ffiS(i)  4-  2-2*  (y^  Vp  cos  {cu  —  «p)))  da, 

=^ff:S{i)da+22(ffv^Vp  cos(a«-ap)(/(7). 

Da  r«i,  Vp  hier  als  constant  angesehen  werden  müssen, 
ist  weiter: 

Es  ist  klar,  dass  es  auf  a  für  jedes  der  hier  vorkom- 
menden Integrale  eine  Riclitung  geben  wird,  in  welcher 
cos(c3f«— czp)  constant  ist,  während  senkrecht  zu  dieser  Rich- 
tung die  Raschheit  der  Variation  am  grössten  ist,  Lässt 
man  die  Beugungsrichtung  im  letztern  Sinne  variiren,  so 
erscheint  überdiess  («« —  a^)  als  eine  lineare  Function  der 

Beugungsrichtung.     Jedes   der   Integrale  ff  cos  {an  — ccp)  da 

zerfällt  sonach  in  eine  grosse  Zahl  abwechselnd  positiver  und 
negativer  Integrale,  von  welchen  jedes  dem  folgenden  merk- 
lich numerisch  gleich  und  dem  Vorzeichen  nach  entgegen- 
gesetzt ist    Es  folgt: 
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ff  cos  (of«  —  ap)  rfcT  «  0  und: 

(B)  J'=-2'(i). 

Das  heisst: 

Die  mittlere  Intensität  in  der  Nähe  jedes  Punk- 
tes des  G-esichtsfeldes  (oder  kurz  die  Intensität, 
wenn  man  von  der  feinen  Granulation  des  Phäno- 
mens absieht)  ist  gleich  der  Summe  der  Intensi- 
täten, welche  durch  die  einzelnen  Staubtheilchen 
für  sich  in  diesem  Punkte  hervorgebracht  würden, 
oder:  die  von  verschiedenen  Theilen  der  Bestäubung 
kommenden  resultirenden  Strahlen  verhalten  sich 
wie  incohärente  Strahlen,  indem  sie  ihre  Intensitä- 
ten Summiren, 

Dieses  Besultat,  welches  einzig  davon  abhängt,  dass  die 
Stäubchen  unregelmässig  vertheilt  sind,  und  auch,  wie  leicht 
zu  sehen,  für  eine  einzige  Bestäubung  (ohne  Spiegelbild)  gilt 
und  in  diesem  Falle  insbesondere  für  kugelförmige  Stäub- 
chen schon  von  Verdet^)  bewiesen  wurde  (Theorie  der  Höfe), 
wird  durch  einen  Versuch  bestätigt,  welcher  die  Incohärenz 
der  durch  verschiedene  Stellen  der  Bestäubung  hervorgebrach- 
ten Erscheinungen  unmittelbar  vor  Augen  führt. 2) 

Es  soll  nun  zunächst  die  Intensitätsgleichung  für  den 
Fall  der  Parallellage  der  Bestäubungsebene  abgeleitet  werden. 

Bedeutet  i^  die  einem  einzigen  Stäubchen  (ohne  sein 
Spiegelbild)  entsprechende  Intensität,  ;'  den  Winkel  der  ein- 
fallenden Strahlen  mit  der  Spiegelnormale,  cp  den  Winkel 
der  gebeugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale,  so  folgt  aus 
Gl.  (B)  unmittelbar  3): 

J'=  JsUi,  (l  +  cos  2;r'^^^"^^^-^^^-)))  oder: 


(C) 


7'        o  v^/-  \     /  1     .  o      2c  (cos  r  —  COS  q:)\ 

J  =  22!(i^)  •  I  1  +  cos  271  — ^—  '    ^-  1 


1)  V erdet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  34.  p.  129.  1852. 

2)  Exner,  Wied.  Ann.  9.  p.  258.  1880. 

3)  Uel^er  luterferenzstreifen,    welche    durch   zwei   getrübte  Flächen 
erzeugt  werden.     Wien.  Ber.  72.  1875. 
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als  Intensit&tsgleichung  für  die  Farallellage  der  Be- 
stäubungsfläche,  oder,  wenn: 

-r-  (cos  y  —  cos  (p)  =  s 

gesetzt  wird: 

J'=2.-2'(ii).(l  +  co8  2e*). 

Die    von  Hm.   Lommel    für    diesen  Fall    aufgestellte 
Formel  lautet^): 
(C)  J=  jn*Ar2(l  +  cos  2c*), 

wo  n^N^  die  Intensität  bedeutet,  welche  der  beugende 
Schirm  allein  hervorbringen  würde.  Die  letztere  Formel  ist 
zunächst  in  einem  Punkte  richtig  zu  stellen.  Wenn  zwei 
gleiche  Strahlen  interferiren,  und  die  Phasendifferenz  Null 
ist,  so  geben  sie  die  vierfache  Intensität.  Setzt  man  daher 
in  (C)  oder  in  (C)  den  daselbst  vorkommenden  Cosinus  der 
Einheit  gleich,  so  muss,  wenn  die  Gleichungen  richtig  sein 
sollen,  sich  aus  (C)  ergeben:  J'=^4.2{i^)  und  aus  (C): 
J=^4n^N^.  Ersteres  trifft  zu,  letzteres  nicht.  Es  muss  also 
in  der  Gleichung  des  Hrn.  Lommel  statt  des  Factors  |  der 
Factor  2  stehen,  welcher  Umstand  auf  einem  Versehen  auf 
p.  208  der  Abhandlung  des  Hrn.  Lommel  beruht. 

Dies  vorausgesetzt,  besteht  kein  Widerspruch  mehr  zwi- 
schen den  beiden  Gleichungen.  Es  wird  sich  jedoch  zeigen, 
dass  die  sich  aus  der  richtigen  Theorie  für  den  allgemei- 
neren Fall  der  schiefen  Lage  der  Bestäubungsfläche  ergebende 
Intensitätsgleichung  von  der  entsprechenden  des  Hrn.  Lom- 
mel vollkommen  verschieden  ist. 

Für  eine  Lycopodiumbestäubung  ergibt  sich  ins- 
besondere die  vollständige  Intensitätsgleichung: 

P)  j   ^'=2-^'-*(l-T+(r^- Hl  +  cos 2« 

I  ^0     m  =    -     —  • 

Hier  bedeutet  r  den  Eadius  eines  Stäubchens  und  6 
den  Winkel  der  gebeugten  Strahlen  mit  den  directen  oder 
den  Beugungswinkel.    In  der  ersten  Klammer  des  Ausdrucks 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  230.  1879. 
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(D).  befindet  sich  die  bekannte,  bei  der  Berechnung  der  kreis- 
förmigen Beugungsöffnung  Yorkommende  Reihe. ^) 

Es  soll  nun  die  Intensitätsgleichung  für  den  allgemei- 
neren Fall  berechnet  werden,  wo  die  Bestäubungsebene  gegen 
die  Spiegelfläche  schief  steht. 

Seien  (Taf.  III  Fig.  1)  ab  eine  Beugungsöffnung,  cdef 
das  einfallende  Strahlenbündel,  abgh  das  in  irgend  einer 
Richtung  gebeugte  Strahlenbündel,  t  ein  Punkt,  beispielsweise 
der  Schwerpunkt  der  Oeffnung,  jk  die  durch  i  gehende  Pro- 
jection  der  Oeffnung  in  der  Richtung  der  directen  Strahlen. 
Eine  mit  jA  zusammenfallende  Oeffnung  würde  in  der  Rich- 
'  tung  ag  ein  gebeugtes  Strahlenbündel  jlkm  liefern,  und  es 
würde  jedem  durch  die  Oeffnung  ab  in  der  Richtung  affge» 
beugten  Strahle  qr  ein  vom  selben  einfallenden  Strahle  ab- 
zweigender, durch  die  Oeffnung  7  A  gebeugter  Strahl  op  ent- 
sprechen. Seien  j  l  und  ag  die  homologen  gebeugten  Strahlen, 
welchen  die  grösste  gegenseitige  Wegdifferenz  zukommt. 
Dieselbe  ist: 

J^^ja  —  an=sja{\  —  cosö)  =  la.sma-  -  g— • 

Die  beiden  Oeffnungen  werden  merklich  dasselbe  Beu- 
gungsphänomen geben,  so  lange  diese  Wegdifferenz  gegen 
eine  Wellenlänge  klein  bleibt.  Hat  beispielsweise  die  Oeff- 
nung die  Gestalt  und  Grösse  des  Querschnittes  eines  Lyco- 
podiumsporens,  so  hat  man'): 

J  =  0,0075  mm  sin  a  sin^Ö 

und  für  a  =  60^: 

J  =  0,0075  mm .  0,866 .  sin  2  ö  =  0,006  495  sin  ^  Ö. 

Ist  ferner  A  =  0,0006  mm,  so  ergibt  sich  für  wachsende 
Beugungswinkel : 

d  =  30-     J  =  0,000  000  48  =  0,0008  )l 
Ö  =  1 0      j  =  0,000  002      =  0,003 1 
ö  =  2«     J  =  0,000 007  9  ==o,oi;i 

Ö  =  5«      z/==  0,000048      =0,08;i. 
Es  folgt: 


1)  Verdet,  Optik.  I.  p.  301. 

2)  Exner,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  488.  1876. 
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Eine  sehr  kleine  Beugungsöffnung,  welche  schief 
gegen  die  einfallenden  Strahlen  steht,  bringt  merk* 
lieh  dasselbe  Phänomen  heryor  wie  eine  mit  der 
Projection  der  Oeffnung  in  der  Richtung  der  direc« 
ten  Strahlen  zusammenfallende  Oeffnung. 

Es  ist  dies  der  Grund,  aus  welchem  kleine  (Jnebenheiten 
der  Stanniolgitter,  auch  wenn  dieselben  gegen  eine  Wellen- 
länge gross  sind,  das  Beugungsphänomen  nur  unmerklich 
verändern,  und  ferner  der  Grund,  aus  welchem  die  durch 
Scheibchen  oder  Oeffnungen  hervorgebrachten  Höfe  bei  schiefer 
Stellung  des  Gitters  elliptisch  erscheinen. 

Es  folgt  insbesondere: 

Ist  1*2  die  dem  Spiegelbilde  eines  Stäubchens  für  sich 
entsprechende  Intensität,  so  ist,  wenn  die  Stäubchen  nicht 
grösser  sind  als  beispielsweise  Lycopodiumsporen,  näherungs- 
weise: /  —  • 

Sind  femer  Ji  und  Ji  die  der  Bestäubung  für  sich  und 
dem  Spiegelbilde  derselben  für  sich  entsprechenden  Inten- 
sitäten, so  folgt  in  analoger  Weise  wie  (B): 

(E)  Ji  =  :S{i,),  Jt^2{i^), 

und  schliesslich: 

(P)  Ji  -  Ji,  d.  h: 

bei  Bestäubungen,  wie  sie  bei  den  in  Rede  stehen^ 
den  Versuchen  bisher  angewendet  worden  sind,  also 
wenn  die  Stäubchen  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
schreiten, haben  die  in  irgend  einer  Richtung  resul- 
tirenden  gebeugten  Strahlen,  welche  von  der  Be- 
stäubung für  sich  und  dem  Spiegelbilde  derselben 
für  sich  herrühren,  merklich  dieselben  Intensitäten. 
Besteht  überdies  die  Bestäubung  aus  kugelförmi- 
gen Theilchen,  wie  Lycopodiumsporen,  so  folgt  aus 
(E),  dass  diese  Intensitäten  nicht  nur  in  einem  sehr 
hohen  Grade  der  Annäherung,  sondern  genau  gleich 
gross  sind. 

Ich  hebe  diesen  Umstand  besonders  hervor,  weil  Hr. 
Lommel  aus  der  „selbstverständlichen"  Ungleichheit  dieser 
beiden  Intensitäten   das  Verschwinden   der  Ringe  bei   der 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Cbcm.  N.  F.  XL  15 
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schiefen  Stellung  der  Bestäubungsebene^  erldäireii  zu.  können 
glaubte,  dessen  wahre  Ursache  das  Auseinanderg^ea'  der 
elementaren  durch  die  einzelnen  Stäubchen  heryorgebracbten 
Beugungsringe  ist,  wie  aus  61.  (B)  und  meinen  früheren  Aus^ 
einandersetzungen^)  hervorgeht. 

Es  ist  nun  leicht,  die  gesuchte  Intensitätsgleichung  zu 
erhalten. 

Nach  (B)  ist  J'^2{i). 

Ferner  ist: 

I  =  2i\  (l  +  C082;r^^^^^^^--^^^^^)  =  2i,  (1+  C082..) 

und  J'=-  2{2i^  (1  +  cos2eÄ)). 

Die  Wirkung  wird  oflFenbar  nicht  merklich  geändert, 
wenn  die  Stäubchen  kleine  Verschiebungen  erfahren,  sodass 
sie  auf  einer  Schar  zur  Spiegelebene  paralleler  Gerader 
liegen.    Dies  vorausgesetzt  wird: 

•/'=  -5"'  (-2"(2ii  (1  4-  cos2e5))) , 

wo  sich  -2"  auf  die  Stäubchen  einer  Geraden  und  2"  auf 
säm ratliche  Gerade  bezieht.    Es  ist  dann  weiter: 

Ist  j  die  Summe  der  von  den  Stäubchen  einer  Flächen- 
einheit der  Bestäubung  (ohne  Spiegelbild)  kommenden  Inten- 
sitäten, —  der  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  der  ob- 

P 
gedachten  Geraden,  l=:f(e)  die  Länge  einer  solchen,  so  ist 

weiter: 

wenn  sich  Je  auf  den  Uebergang  von  einer  Geraden  zur 
nächsten  bezieht.  Indem  nun  sehr  kleine  Grössen  als  Diffe- 
rentiale behandelt  werden,  folgt: 

1)  Exner,  Wied.  Aim.  4t  p.  525.  1878. 
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und;  scUiessMcb,.  wenn  \p  der  Neägungswinkel  der  Bestäu- 
bnngBelmiie  istc 

<0)  «^'^  ^  /(l  +  «'OS  2*»)/  («)  «i« 

als  Intensitätsgleichung  für  eine  beliebig  gestellte 
Bestäubungsebene. 

Verschieden  gestalteten  Bestäubungsebenen  entsprechen 
verschiedene  Functionen  f[e)  und  demgemäss  verschiedene 
Phänomene^  welche  sich  aus  der  letzten  Gleichung  berech- 
nen lassen.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  den  Fall,  wo  die 
Bestäubungsebene  die  G-estalt  eines  Rechtecks  hat,  dessen 
zwei.  Seiten  zur  Spiegelebene  parallel  sind.  Dann  ist  f{e) 
constant: 

und  J'=  ^^hl  r(i  +  C08  2es)  de 

Cj  *"~  C^  V 

«1 

=  -^(2i.).(l  +  "^^^^  C08*  (.,  +  .,)). 

Es  ergibt  sich  sonach  als  Intensitätsgleichung  für  eine 
rechteckige  und  gleichmässige  Bestäubungsfiäche,  deren  zwei 
Seiten  mit  der  Spiegelebene  parallel  sind: 

l  g  ^  (g>  —  gl)  (cos  y  —  COB  <jp )  ;i  I 

and  zwar  bedeutet  2{^  die  Summe  der  durch  die  einzelnen 
Stäubchen  (ohne  ihre  Spiegelbilder)  in  der  betrachteten  Beu- 
gungsrichtung hervorgebrachten  Intensitäten,  e^  und  e^  den 
kleinsten  und  den  grössten  Abstand  der  Bestäubungsfläche 
vom  Spiegel,  y  und  qp  den  Winkel  der  einfallenden  und  der 
gebeugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale.  2[l^  stellt  eine 
Function  des  Beugungswinkels  Q  dar,  welchen  die  gebeugten 
Strahlen  mit  den  direct  reflectirten  Strahlen  bilden  /(Ö).  Be- 
steht die  Bestäubung  aus  völlig  unregelmässig  gestalteten 
Stäubchen,  so  kann  man  annehmen,  dass/(d)  mit  6  conti- 

15* 
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noirlich  abnehme.  •  Besteht  die  Bestäubung  aus  Lycopodium- 
sporen,  welche  annähernd  kugelförmig  sind,  oder  besteht  der 
beugende  Schirm  aus  kreisrunden  Scheibchen,  und  ist  der 
Winkel  des  Beugungsschirms  mit  dem  Spiegel  klein,  so  ist 
insbesondere  nach  Verdet's  Berechnungen^): 

(J)  2{i,)^nn*r*[l-!^  +  ^^^-..)\ 

Substituirt  man  (J)  nach  (H),  so  hat  man  die  voll- 
ständige, numerisch  berechenbare  Intensitätsglei- 
chung für  die  schiefe  Lage  einer  rechtecvkigen  Ly- 
copodiumbestäubung. 

Dass  die  Lycopodiumsporen  nicht  wie  Scheibchen,  son- 
dern wie  Kügelchen  wirken,  beweist  der  Umstand,  dass  die 
Ringe,  welche  man  bei  senkrechtem  Hindurchblicken  durch 
eine  mit  Lycopodium  bestäubte  G-lasplatte  nach  einer  Kerzen- 
flamme wahrnimmt,  bei  einer  Drehung  der  Platte  um  60 
Grad  kaum  merklich  elliptisch  werden,  während,  wenn  die 
Sporen  als  Scheibchen  wirken  würden,  die  grossen  Axen  der 
Ellipsen  doppelt  so  gross  erscheinen  müssten  als  die  kleinen 
Axen.  Letzteres  folgt  aus  dem  eben  gesagten  und  aus 
der  Theorie  der  Beugung  durch  eine  elliptische  OeflFnung.^) 
Unter  dem  Mikroskop  konnte  ich  an  Lycopodiumsporen, 
welche  in  einer  Flüssigkeit  suspendirt  waren,  nur  geringe 
Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  bemerken.  Die  Theil- 
chen  erscheinen  überdies  'merklich  gleich  gross,  und  eine 
Messung  der  Durchmesser  ergab  einen  Werth,  welcher  mit 
dem  oben  benutzten,  von  Mousson  angegebenen  Werthe 
übereinstimmt. 

Ist  die  Bestäubungsfläche  der  Spiegelebene  parallel,  so 
wird  ^1  =  ^2  =  e,  die  Gleichung  (H)  geht  über  in  die  Glei- 
chung (C)  und  wird  insbesondere  für  normale  Incidenz  zu: 

(K)      J'=2/(ö).(l+cos2;i^1     oder    J'  =  2f{d).f,(0). 

Denkt  man  sich  nun  die  zur  Spiegelebene  parallele  recht- 
eckige Bestäubungsfläche  um  eine  durch  ihre  Mitte  gebende, 

1)  1.  c. 

2)  Verdet,  Optik.  1.  p.  319. 
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zur  Spiegelebene  parallele  Gerade  gedreht,  bis  eine  ihrer 
Seiten  an  den  Spiegel  stösst,  so  wird  im  Ausdrucke  (H) 
ej  =  0,  «2  «  2e,  und  die  Gleichung  (H)  geht  über  in: 


7^=  2/(ö) 


/  .    „     4e(c08y  —  COSqp)\ 

IH 

4e  (cosy  —  C06y) 

\  A 


/ 

und  wird  insbesondere  für  normale  Incidenz  zu: 

(L)        J'=  2/(0)11  + 5-^1    oder    J'=  2/{ö). /,(Ö). 

27r— 7— 


Die  Gleichungen  (K)  und  (L)  besagen,  dass  bei  der 
Ueberführung  der  rechteckigen  Bestäubungsfläche  aus  der 
Parallellage  durch  Drehung  um  eine  durch  den  Schwerpunkt 
der  Bestäubungsfläche  gehende ,  zum  Spiegel  parallele  Axe 
in  die  schiefste  Lage,  bei  welcher  eine  Seite  der  Bestäubungs- 
fläche den  Spiegel  berührt,  charakteristische  Veränderungen 
des  Phänomens  eintreten  müssen,  welche  dazu  dienen  können, 
die  gegebene  Theorie  gegen  das  Experiment  zu  halten,  was 
zunächst  geschehen  soll. 

Ich  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  ^)  auf  theoretischem 
Wege  geschlossen,  dass  bei  der  Drehung  der  Bestäubungs- 
ebene aus  der  Parallellage  heraus  die  Ringe  von  aussen 
nach  innen  verschwinden  müssen,  d.'  i.  die  Ringe  höherer 
Ordnungszahl  zuerst,  und  dass  die  Ringe  hierbei  „für  kleine 
Winkel  xfj*^  vor  dem  Verschwinden  keine  Dislocation  erfah- 
ren, nämlich  so  lange  der  Drehungswinkel  yj  so  klein  ist, 
dass  nach  der  damaligen  Bezeichnung  ^sint^  neben  a,  nach 
der  jetzigen  e^—e  neben  e  vernachlässigt  werden  kann,  d.  h. 
also,  dass  die  am  schnellsten  verschwindenden  Ringe  höherer 
Ordnungszahl  merklich  ohne  vorhergegangene  Dislocation 
verschwinden  müssen.  Dieses  Resultat  hat  keine  Anwendung 
auf  den  Fall  der  schiefsten  Lage  des  Bestäubungsblättchens, 
für  welche  e^  —  e  =  e  ist.  Auf  diesen  Fall  bezieht  sich 
jedoch  die  Gleichung  (L). 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  4.  p.  543.  187S. 
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Um  nun  die  Variationen  der  Ausdrüdce  (K)  imd  (L) 
mit  dem  Beugungswinkel  d  zn  übersehen,  sind  in  Taf.  IH 
Fig.  2  die  Functionen  f^  (ö)  und  f^  (ö)  durch  Curven  darge- 
stellt. Könnte  man  ^so  f(d)  als  constant  ansehen,  so 
würde  die  Curve  (K)  das  Phänomen  flir  die  Parallellage 
der  Bestäubungsebene  darstellen  und  die  Curve  L  für 
die  schiefste  Lage,  nachdem  die  Bestäubungsebene  aus  der 
Parallellage  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht  worden  ist,  bis 
zum  Anstossen  einer  ihrer  Seiten  an  den  Spiegel.  Waa 
den  Einfluss  des  Factors  f{d)  auf  die  Variationen  der 
Intensität  mit  dem  Beuguugswinkel  betrifft,  so  muss  un- 
terschieden werden,  ob  die  Stäubchen  gleich  grosse  Kugeln 
sipd,  wie  b^i  einer  Lycopodiumbest&ubung,  oder  ob  dieselben 
Ydllig  unregelmässig  gestitltet  sind.  Im  erstem  Falle  ist  das 
Phänomen  durch  die  Formeln  (H)  und  (J)  vollständig  gege- 
ben und  numerisch  berechenbar.  Im  letztern  !E*alle  kann  man 
annehmen,  dass/(d)  eine  mit  6  continuirlich  und  verhältniss- 
mässig  langsam  abnehmende  Grösse  sei.  Diesen  Fall,id.  i. 
eine  aus  unregelmässig ;  gestalteten  Theilchen  bestehende  ^Be- 
stäubung vorausgesetzt,  wird  der  Einfluss  des  Factors /(ö) 
bezüglich  der  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Curve  K, 
Taf.  III  Fig. .2,  darin  bestehen,  sämmtliche  Maxima  dem 
Centrum  der  Erscheinung  etwas  zu  nähern,  während  die  Lage 
der  Minima  ungeändert  bleibt,  und  man  sieht  auch  leicht, 
dass  der  Einfluss  des 'Factors /(ö)  bezüglich  der  Lage  der 
Maxima  und  Minima  der  Curve  L  darin  bestehen  wird, 
sämmtliche  Maxima  dem  Centrum  der  Erscheinung  etwas  zu 
näliern  und  sämmtliche  Minima  von  demselben  etwas  zu  ent- 
fernen, sodass  das  erste  Minimum  und  das  zweite  Maximum, 
das  zweite  Minimum  und  das  dritte  Maximum  u.  s.  f.  etwas 
gegeneinander  rücken.     Erst  wenn/(Ö)  so  steil  abfällt,  dass 

zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  NuUwerthen  von  -A^ 

nicht  mehr  numerisch: 

m  ^  >  /i  («)  H^ 

wird,   kann   der   Factor  f{d)    ein  Verschwinden   aller   oder 
einiger  Hinge  verursachen.    Man  kann  annehmen,  dass  bei 
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-Aßa  gewöhalichen  Trübungen,  welche  bei  den  in  £ede  stehen- 
den Versuehen  angewendet  werden, /(d)  hinreichend  langsam 
abfiült,  fsadass  die  Lagen  der  Mazima  und  Minima  der  Aus- 
^rfteke  (K)  und  (L)  durch  diejenigen  der  Curven  K  und  L, 
Taf.;III  Eig.2,  annftfaemd  gegeben  erscheinen. 

Die  Gurken  in  Taf.  III  Fig.  2  gestatten  also  die  Con- 
sequenzen  tier  Theorie  mit  dem  Experiment  zu  vergleichen. 
Wie  «ich  aas  .der  Betrachtung  derselben  ergibt,  sind  die  oben 
erwähnten  charaJ^teristiscfaen  Veränderungen  des  Phänomens, 
welche  mit  der  Drehung  des  Bestäubungsblättchens  aus  der 
PacaUellage  heraus  bis  in  die  schiefste  Lage  verbunden  sind, 
die  folgenden: 

Die  Theorie  verlangt  beim  Uebergange  aus  der  Farallel- 
la(ge  in  die  schiefste  Lage: 

1)  dass  die  Binge  verschwinden  bis  auf  einige  wenige,  dem 
Centrum  der  Jlrscheinung  zunächst  liegende,  und  dass  auch 
der  Glanz  dieser  Hinge  beträchtlich  vermindert  erscheine; 

2)  dass  die  Badien  der  noch  wahrnehmbaren  Binge  re- 
ducirt  erscheiuen,  und  zwar  so,  dass,  wenn  unter  dem  ersten 
Binge  jener  Theil  der  Erscheinung  verstanden  wird,  welcher 
zwischen  dem  ersten  und  .zweiten  Minimum  liegt,  unter  dem 
zweiten  Binge  jener  zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
Minimum,  u.  s.  w.,  angenähert  der  erste  und  zweite  Bing  an 
die,  Stelle  des  ersten,  der  dritte  und  vierte  Bing  an  die  Stelle 
des  zweiten  trete,  und  dass  das  erste'  Minimum  sich  um  ein 
gf^ringes  gegen  das  Centrum  verschiebt; 

3)  dass  die  eben  beschriebenen  Veränderungen  genau  in 
derselben  Weise  eintreffen,  wie  grosß  immer  der  ursprüngliche 
Abstand  der  Bestäubungsebene  vom  Spiegel  oder  der  mitt- 
lere Abstand  e  genommen  wird. 

Um  diese  Consequenzen  der  Theorie  zu  prüfen,  hatbe 
ich  eine  Beihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  zunächst 
beschrieben  werden  sollen. 

Sonnenlicht,  vom  Heliostatenspiegel  a  (Taf.  III  Fig.  3) 
kommend,  tritt  durch  eine  Linse  b ,  'hierauf  durch  eine  Linse 
von  grösserer  Brennweite  c,  durchmisst  eine  Strecke  h  gleich 
10  m,  geht  durch  einen  Schirm  d  mit  Spaltiyffnung,  'durch 
eine  gegen  die  Bichtung  der  Strahlen  geneigte  planparallele 
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Glasplatte  e^  durch  eine  zweite  Glasplatte/,  welche  auf  der 
dem  Heliostaten  abgekehrten  Seite  getrübt  ist,  und  wird  von 
einem  Silberspiegel  g  nach  der  Glasplatte  e  und  von  dieser 
nach  dem  Fernrohr  i  reflectirt.  Der  Schirm  d  ist  drehbar 
um  eine  durch  den  Mittelpunkt  der  SpaltöfiGaung  gehende, 
mit  den  einfallendeQ  Strahlen  parallele  Axe.  Wird  die  Spalt- 
öffnung in  die  zur  Glasplatte  /  parallele  Lage  gebracht  und 
hierauf  um  90  Grad  gedreht,  so  reicht  die  Frojection  der 
Spaltöffnung  auf  dem  Silberspiegel  g  genau  bis  zur  Berüh- 
rungslinie desselben  mit  dem  Bestäubungsgläschen  /.  Das 
Gläschen  /  ist  sehr  gleichförmig  mit  Milchwasser  getrübt 
imd  hat  eine  feste  Lage. 

Befindet  sich  (Taf.  III  Fig.  4)  der  Schirm  d  in  der  Lage 
ccj  sodass  die  Spaltöffnung  der  Bestäubungsfläche  parallel 
ist,  ich  nenne  diese  Lage  die  Parallellage,  so  wirkt  die  Be- 
stäubungsfläche /  nur  soweit  sie  von  den  durch  die  Spalt- 
öffnung kommenden  Strahlen  getroffen  wird,  also  wie  eine 
Bestäubungsfläche,  welche  der  Spiegelebene  parallel  ist  und 
von  ihr  einen  Abstand  e  hat  gleich  dem  Abstände  des  be- 
leuchteten Streifens  der  Bestäubungsfläche  vom  Spiegel.  Wird 
der  Schirm  d  um  90  Grad  gedreht,  sodass  die  Spaltöffnung 
in  die  Lage  ß  kommt,  ich  nenne  diese  Lage  die  schiefste 
Lage,  so  wirkt  die  Bestäubungsebene  /  wie  eine  gegen  den 
Spiegel  schief  stehende  Bestäubungsfläche,  deren  äusserste 
Abstände  vom  Spiegel  sind:  6»^  =  0  und  e,  =  2(?.  Die  Drehung 
des  Schirmes  d  um  90  Grad  thut  also  dieselben  Dienste 
wie  die  Drehung  einer  zur  Spiegelebene  parallelen  Bestäu- 
bungsfläche bis  in  die  schiefste  Lage. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Art  gemacht,  dass 
die  Spaltöffnung  zuerst  in  die  schiefste  Lage  gebracht  und 
das  Fadenkreuz  auf  irgend  einen  hellen  oder  dunkeln  Ring 
eingestellt,  danach  die  Spaltöfinung  in  die  Parallellage  ül)er- 
führt  und  nachgesehen  wurde,  auf  welchen  Ring  das  Faden- 
kreuz nunmehr  eingestellt  erschien. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  wurde  in  mannichfaltiger 
Weise  variirt.  Es  wurde  die  Linse  c  hinweggelassen  oder 
die  beiden  Linsen  b  und  c.    Es  wurde  unter  Hinweglassung 
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des  Schirmes  d  an  Stelle  des  fixen  Bestäubungsgläschens  / 
ein  drehbares  gesetzt,  es  wurden  yerschiedene  Trübungen 
angewendet  und  unter  Beseitigung  des  Femrohres  t  das 
Phänomen  mittelst  einer  achromatischen  Linse  von  1,3  m 
Brennweite  auf  einen  Schirm  projicirt,  endlich  die  mittlere 
Entfernung  e  der  Bestäubungsfläche  vom  Spiegel  innerhalb 
der  Grenzen  0,5  mm  und  5  mm  yariirt. 

Das  Resultat  der  angestellten  Beobachtungen 
war  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  den 
oben  aus  der  Theorie  gezogenen  Consequenzen. 
Beim  Uebergange  von  der  Parallellage  zur  schiefsten  Lage 
verschwanden  die  Binge  bis  auf  einige  wenige,  im  Maxi- 
mum vier,  dem  Centrum  zunächst  liegende,  und  der 
Glanx  dieser  Binge  erschien  ungemein  vermindert.  Die 
Durchmesser  der  bei  der  schiefsten  Lage  der  Bestäubungs- 
fläche noch  sichtbaren  Binge  erschienen  verkleinert,  und 
zwar  zeigte  sich  eine  geringfügige  Verschiebung  des  ersten 
Minimums  gegen  das  Centrum,  während  die  zwei  ersten 
Binge  an  die  Stelle  des  ersten,  der  dritte  und  vierte  Bing 
an  die  Stelle  des  zweiten  Binges  traten.  Endlich  erwiesen 
sich  alle  diese  Besultate  als  unabhängig  von  der  mittleren 
Entfernung  der  Bestäubungsfläche  vom  Spiegel 

Es  soll  nun  die  für  die  schiefe  Lage  der  Bestäubungs- 
fläche aufgestellte  Intensitätsgleichung  (H),  deren  Consequen- 
zen soeben  als  mit  den  Besultaten  des  Experimentes  in 
Uebereinstimmung  befindlich  erkannt  wurden,  mit  der  ana- 
logen, vonHm.  Lommel  gegebenen  Formel  verglichen  wer- 
den.   Dieselbe  lautet: 

und  bedeutet  n  eine  Constante,  N^^  und  iVg*  die  Intensitäten 
der  der  betrachteten  Beugungsrichtung  entsprechenden,  von 
der  Bestäubungsfläche  für  sich  und  dem  Spiegelbilde  dersel- 
ben f&r  sich  herrührenden  resultirenden  gebeugten  Strahlen. 
Hm.  Lommel's  Bechnungen  geben  keinen  Aufschluss  über 
den  Werth  der  Grössen  N^^  und  N^ .  Es  lässt  sich  also  die 
Formel  für  den  allgemeinen  Fall  einer  aus  unregelmässigen 
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^täubohen  bestehenden  Triibu&g  nicht  e^^perimentell  prüfen. 
In  (dem  speciellen. Falle  einer  Lycopodiumbestäuhung  jedoch 
sind  die  Wertbe  Ton  N^  und  jZV's  aus  den  Arbeiten  Yerdet's^) 
bekannt.    Es  ist  in  diäsem  <f!aUe: 


^^s.^^^,^„„.,,(l._^  +  _^_...] 
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Für  den  Fall  einer  Lycopodiumbestäubung  folgt  also 
aus  >Hm.  Lommel's  Intensit&tsgleichung  (H'),  dass,  wenn 
die  Bestäubungsfläche  in  der  oben  beschriebenen  Weise  aus 
der  Parallellage  in  die  schiefste  Lage  überführt  wird,  das 
Phänomen  einfach  ungeftndert  bleiben  müsste.  Die  oben  be- 
schriebenen Versuche  lehren  jedoch,  dass  die  Deutlichkeit 
der  Ringe  bis  zum  Verschwinden  fast  sämmtlicher  Ringe  ab- 
nimmt, und  dass  die  Radien  der  Ringe  sich  in  dem  Maasse 
verkleinern,  dass  auf  denselben  Raum  nahezu  die  doppelte 
Zahl  der  Ringe  kommt. 

Hm.LommersIntenSitätsgleiohung  erfährt  hier- 
durch neuerdings  eine  Widerlegung. 

Hr.  'Lommel  hat  in  seiner  letzten  Abhandlung  über 
die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen^)  einen  neuen  Beweis 
flir  die  Beugungstheorie  und  gegen  die  Diffusionstheorie  ge- 
bracht, dessen  Besprechung  ich  mir  anderen  Ortes'*)  vor- 
behielt. 

Der  Beweis  ist  kurz  folgender.  Hr.  Lommel  berechnet 
einerseits  vom  Standpunkte  der  Diffusionstheorie  aus,  anderer- 
seits von  jenem  der  Beugungstheorie  die  Veränderungen  des 
Phänomens  bei  der  Ueberführung  der  Bestäubungsfläche  aus 
der  Parallellage  in  die  schiefste  Lage.  Er  findet,  von  der 
Diffusionstheorie  ausgehend,  dass  die  Ringe  enger  werden 
müssten  bis  nahe  zur  Verdoppelung  der  Zahl  der  Ringe  im 
selben  Räume,  und,  von  der  Beugungstheorie  ausgehend,  dass 
die  Ringe  ihre  Dimensionen  beibehalten  müssen.  Hr.  Lom- 
mel gibt  nun  auf  Grund  seiner  experimentellen  Unter- 
suchungen an,  dass  die  Ringe  ihre  Dimensionen  beibehalten. 


1)  1.  c. 

2)  Lommel,  Wied.  Ami.  8.  p.  193.  1879. 

3)  Ezner,  Wied.  Ann.  9«  p.  239.  1880. 
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and  schliesst  hieraus  auf  die  Richtigkeit  der  Beagnngstheorie 
und  die  Unrichtigkeit  der  Diffusionstheorie. 

Ohne  Zweifel  ist  die  Beugnngstheorie  richtig,  nicht  aber 
der  Beweis  des  Hrn.  Lommel.  Ich  habe  schon  an  anderem 
Orte^)  nachgewiesen,  dass  die  Beehnnngen,  durch  welche 
Hr.  Lommel  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  nach  der  Beu- 
.gungstheorie  die  Binge  bei  der  Ueberführung  der  Bestäu- 
hungsfläcbe  aus  der  ParaJUeUage  in  die  schiefste  Lage  ihre 
Positionen  behalten  müssen,  vollkommen  unrichtig  sind,  und 
habe  oben  nachgewiesen,  ^dass  nach  der  richtigen  Beugungs- 
theorie die  Binge  dieselben  Veränderungen  erfahren  müssen, 
welche  sich  auch  aus  der  Diffusionstheorie  ergeben.  Die  auf 
Grund  seiner  ..experimentellen  Untersuchungen  gemachten 
Abgaben  des  Hrn.  Lommel,  nach  welchen  die  Binge  ihre 
Positionen  beibehalten,  würden  sonach  nichts  weniger  be- 
weisen, als  dass  sowohl  die  DiiBfusionstheorie  als  die  Beu- 
gungstheorie unrichtig  ist.  Die  oben  beschriebenen  Ver- 
suche, welche  ergaben,  dass  beim  Uebergange  von  der  Paral- 
lelstellung der  Bestäubungsfläche  zur  schiefsten  Stellung 
sich  die  ^nge  genau  in  der  Weise  zusammenziehen,  wie  es 
sowohl  die  Diffusionstheorie  als  die  richtige  Beugungstheo- 
rie verlangen,  haben  mich  jedoch  darüber  belehrt,  dass 
auch  dieses  von  Hm.  Lommel  angegebene  Versuchsresultat 
gänzlich  unrichtig  ist. 

Ich  glaube,  dass  nunmehr  die  Theorie  der  Beugungs- 
erscheinungen, welche  durch  die  Combination  einer  Bestäu- 
bungsfläöhe  mit  einem  Spiegel  oder  nach  Babinet  durch 
eine  doppelte  Bestäubungsfläche  hervorgebracht  werden,  völlig 
ins  Ellare  gebracht  ist.  Es  gehören  diese  Erscheinungen  in 
eine  Classe  mit  jenen,  welche  durch  eine  einzige  Bestäubung 
hervorgebracht  werden,  also  namentlich  mit  der  Erscheinung 
der  Höfe.  Das  Charakteristische  der  Erzeugungsweise  liegt 
in  der  unregelmässigen  Vertheilung  und  grossen  Zahl  der 
beugenden  Körperchen.  Die  Erscheinungen  selbst  zeigen 
stets  bei  Anwendung  einer  punktförmigen  Lichtquelle  eine 
Granulation,  welche  das  Ergebniss  der  Interferenz  der  durch 

1)  L  c 
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die  einzelnen  Körperchen  für  sich  hervorgebrachten  elemen- 
taren Beugungserscheinungen  ist.  Die  mittlere  Intensität  in 
der  Nähe  jeder  Stelle  eines  solchen  Phänomens  ist  jedoch 
nicht  zufällig,  sondern  gleich  der  Summe  der  durch  die  ein- 
zelnen Eörperchen  herrorgebrachten  Intensitäten. 

Die  vdlständige  Berechnung  der  Höfe  wurde  schon  von 
V erdet  gegeben,  der  Grundsatz  der  Summation  der  elemen- 
taren Intensitäten  schon  von  Stokes  stillschweigend  seinen 
Berechnungen  zu  Grunde  gelegt,  später  von  Hrn.  Lommel 
mit  Unrecht  bestritten.  Ich  glaube  die  Bichtigkeit  dieses 
Grundgesetzes  ausser  Zweifel  gesetzt  zu  haben  und  verweise, 
was  die  Ausführung  der  Theorie  betriflFt,  auf  die  obigen, 
vollständig  numerisch  berechenbaren  Intensitätsgleichungen. 

Was  meine  früheren  Publicationen  über  denselben  Gegen- 
stand betrifft,  und  insbesondere  meine  Bemer.kungen  gegen 
die  von  Hrn.  Lommel  gegebene  Theorie,  sowie  Hrn.  Lom- 
mel's  Gegenbemerkungen,  so  habe  ich  nach  den  eingehen- 
deren Erörterungen  dieser  Abhandlung  und  jener,  deren 
Fortsetzung  sie  ist,  nichts  zurückzunehmen  oder  zu  modi- 
ficiren  und  glaube  die  völlige  Unrichtigkeit  der  Theorie  des 
Hrn.  Lommel  dargethan  zu  haben.  Insbesondere  muss  ich 
die  folgenden  von  Hrn.  Lommel  aufgestellten  Behauptungen 
für  unrichtig  erklären: 

1.  Es  ist  unrichtig,  dass,  wenn  die  ursprünglich  dem 
Spiegel  parallele  rechteckige  Bestäubungsfläche  um  ihren 
Schwerpunkt  gedreht  wird,  bis  eine  ihrer  Seiten  auf  die 
Ebene  des  Spiegels  fällt,  die  alsdann  noch  wahrnehmbaren 
Ringe  dieselben  Radien  zeigen  wie  vor  der  Drehung. 

In  Wirklichkeit  ziehen  sich  die  Ringe  zusammen,  sodass 
die  im  Maximum  noch  sichtbaren  vier  ersten  hellen  Ringe 
an  die  Stelle  der  zwei  ersten  hellen  Ringe  treten. 

2.  Es  ist  unrichtig,  dass  der  durch  eine  Bestäubung  in 
irgend  einer  Richtung  gebeugte  resultirende  Strahl  die  näm- 
liche Phase  hat  wie  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Bestäu- 
bungsfläche gebeugte  Elementarstrahl. 

In  Wirklichkeit  hängt  die  Phase  des  resultirenden  Strahles 
vom  Zufalle,   der  zufälligen  Vertheilung   der  Stäubchen,  ab. 
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3.  Es  ist  unrichtig,  dass  die  an  der  Bestäubungsfläche 
vor  und  nach  der  Reflexion  der  directen  Strahlen  in  irgend 
einer  Richtung  resnltirenden  gebeugten  Strahlen  bei  der 
schiefen  Stellung  der  Bestäubungsfläche  merklich  ungleiche 
Intensitäten  haben,  und  dass  aus  diesem  Grunde  die  Ringe 
mit  zunehmender  Schiefe  der  Bestäubungsfläche  verschwinden. 

Insbesondere  sind  diese  Intensitäten  bei  Lycopodium- 
bestäubung,  welche  das  Verschwinden  der  Ringe  wie  jede 
andere  Bestäubung  zeigt,  absolut  gleich. 

4.  Es  ist  unrichtig,  dass  das  durch  die  Combination 
eiuer  Bestäubungsfläche  und  eines  Spiegels  hervorgebrachte 
Phänomen  durch  die  Intensitätsgleichung: 

gegeben  ist. 

Die  richtige  Intensitätsgleichung,  welche  von  dieser,  das 
Ergebniss  der  Theorie  des  Hm.  Lommel  enthaltenden^ 
TöUig  verschieden  ist,  habe  ich  oben  entwickelt. 

Wien,  im  Juni  1880. 


IV.     Ueber  die  Berechnung  der  Temperaturcarrec^ 

tion  bei  calori metrischen  Messungen; 

van  Traf.  L.  Pfaundler. 

Hr.  Prof.  A.  Wüllner  hat  jüngst^),  veranlasst  durch 
eine  private  Mittheilung  von  meiner  Seite,  in  welcher  ich 
bezüglich  der  in  seinem  Lehrbuche  angeführten  und  bei 
Münchhausen's  Versuchen  angewendeten  Correctionsformel 
einen  Einwurf  erhoben  und  meine  Formel  vertreten  hatte, 
die  Correctionsrechnung  nochmals  revidirt  und  ist  dabei  zu 
dem  Resultate  gelangt,  dass  „beide  Formeln  nicht  allgemein 
richtig  sind,  sondern  nur  gewissen  Grenzfällen  entsprechen, 
resp.  dass  für  beide  Formeln  der  Werth  von  2At  etwas  anders 
bestimmt  werden  muss,  wie  Hr.  Pfaundler  und  ich  es  ge-» 
than  haben." 

1)  WüUner,  Wied.  Ann.  10.  p.  284.  1880. 
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Et.  Wüllner  leitet  dann  eine  nieue.  Formel  ab,  in 
welcher  einerseits  der  von  mir  erhobene  Einwurf  berücksich- 
tigt, andererseits  w^tere  Correctionen  hinzugefügt  wurden, 
um  dadurch  ein  paar  andere  Fehler  zu  beseitigen;  von  wel- 
chen Hr.  Wüllner  annimmt,  dass'  sie  bisher  nicht  vermie- 
den worden  seien. 

Im  Nachfolgenden ' will  ich  nun  zu  zeigen  versuchen: 

I.  dass  die  neue,  von  Hm.  Wüllner  berechnete  Formel 
nicht  einwurfsfrei  sei,  und  dass  gegen  ihre  Anwendung  gerade 
in  jenen  Fällen  Bedenken  obwalten,  für  welche  sie  be- 
stimmt ist; 

II.  dass  dagegen  das  von  mir  in  der  neuen  Auflage 
von  Müller's  Lehrbuch,  2,  Abth.  2,  p.  304  bis  305,  Zeile  14 
angegebene,  von  Regnault  stammende  Verfahren  einwurfs- 
frei sei,  sowohl  bezüglich  der  von  Hrn.  Wüllner  aufgefun- 
denen Fehlerquelle  als  auch  bezüglich  jener  Bedenken,  welche 
ich  gegen  die  neue  Wüllner*sche  Formel  erheben  muss. 

Ad  I.  Der  Einwurf  des  Hm.  Wüllner  bezieht  sich 
nicht  auf  das  oben  erwähnte  allgemein  anwendbare  und  rich- 
tige Verfahren  Regnault's,  sondern  auf  jene  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  zulässige  Vereinfachung  dieses  Verfahrens, 
welche  ich  1866  mitgetheilt  hatte.  ^) 

Bei  diesem  vereinfachten  Verfahren  wird  die  Tempera- 
turcorrection  aus  Beobachtungen  am  Calorimeter  vor  und 
nach  dem  Mischungsversuche  abgeleitet.  Hr.  Wüllner 
macht  nun  hier  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  das 
Calorimeter  vor  dem  Eintauchen  nicht  allein  einen  andern 
Wasserwerth,  sondern  auch  eine  andere  Grösse  der  strah- 
lenden Oberfläche  besitzt  als  nach  dem  Eintauchen.  Um 
für  letztern  Umstand  die  Correction  zu  gewinnen,  nimmt 
Hr.  Wüllner  für  den  Boden  und  die  Seitenwände  des  Calo- 
rimeters,  so  weit  sie  vom  Wasser  benetzt  sind,  sowie  für  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein  mittleres  Emissionsvermögen 
E  an  und  setzt  dann  die  Wärmeabgaben  des  Calorimeters 
vor  und  nach  dem  Eintauchen  proportional  der  Grösse  der 
strahlenden  Oberfläche,  welche  vor  und  nach  dem  Eintau- 
chen vorhanden  ist. 

1)  Pfaundler,  Pogg.'Aun.  12^.  p.  102.  1866. 
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Dagegen  wäre  einmal  einzuwendeni  dass  dieses  mittlere 
BmisaionsTerm&ganr:  3  nicht  dasselbe  bleibt,  da  die  innen 
benetzte  äussere  Metallfläohe  ein  ganz  anderes  Emissions* 
yermögen  hat  als  die  Flüssigkmtsoberfläche  und  beim  Misch- 
yersQche  nicht  beide  Oberflächen  in  gleichem  Verhältnisse 
vergrössert  werden.  Ich  setze  voraus,  dass  bei  dem  ,,Emis- 
sionsT^rmögen^'  der  Flüssigkeitsoberfläohe  auch  der  abküh- 
lende Einfluss  der  Verdampfung  mitgerechnet  werde.  Bei 
Gelegenheit  Ton  Versuchen,  die  ich  anstellte,  um  die  günstig- 
ste Gestalt  des  Calorimetergefässes  zu  ermitteln^),  konnte 
ich  mich  überzeugen,  dass  dieses  Emissionsvermögen  bei 
Wasser  und  insbesondere  bei  flüchtigeren  Flüssigkeiten  ein 
ganz  anderes  ist,  als  an  der  Metalloberfläche.  Hierdurch 
kann  es  kommen,  dass  beim  Auffüllen  eines  Calorimeters  die 
Wärmeemission  sogar  das  Zeichen  wechselt 

Ist  nämlich  das  Calorimeter  nur  theil weise  gefüllt,  so 
muss  €fs  eine  gewisse  Temperatur  der  Flüssigkeit  nahe  unter- 
halb der  Umgebungstemperatur  geben,  wo  Wärmeaufnahme 
an  den  Metallwänden  und  Wärmeabgabe  an  der  verdampfen- 
den Oberfläche  sich  compensiren.  Bei  geringerer  Füllung 
überwiegt  die  Abgabe,  bei  stärkerer  Füllung  die  Aufnahme 
von  Wärme.  Die  mittlere  Wärmeemission  kann  also  gleich 
Null,  negativ  oder  positiv,  je  nach  der  Höhe  der  Flüssigkeit, 
sein.  Auch  ändert  sich  dieselbe  nicht  proportional  mit  dem 
Temperaturüberschuss,  sondern  steigt'  bei  der  Flüssigkeits- 
oberfläche in  rascherem  Verhältnisse.  Es  ist  also  streng 
genommen  nicht  zulässig,  die  Correctionsrechnung  auf  die 
Annahme  eines  constanten  mittleren  Emissionsvermögens  zu 
gründen.  Dennoch  könnte  der  dadurch  begangene  Fehler 
als  ein  solcher  zweiter  Ordnung  betrachtet  und  in  der  Praxis 
vielleicht  als  ein  zu  vernachlässigender  hingestellt  werden, 
sodass  also  das  von  Hrn.  Wüllner  eingeführte  Corrections- 
glied  immerhin  einen  praktischen  Werth  behielte. 

1)  Als  günstigste  Gestalt  wird  jene  der  geringsten  Wärmeverloste 
verstanden;  dieselbe  ist  natürlich  nur  dann  ein  gleichseitiger  Cylinder, 
wenn  das  Emissionsvermögen  aller  Flächen  dasselbe  ist.  Die  günstigste 
Gestalt  wechselt  daher  mit  der  Temperatur  und  der  Zusammensetzung 
<ler  FlOssigkeit,  eventoell  mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft. 
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Wichtiger  ist  dagegen  folgender  Einwand. 
.  Die  von  Hm.  Wüllner  beigefügte  Correction  ist^ 
wie  Yon  ihm  selbst  bemerkt  wird,  nur  in  jenem  Falle  von 
Bedeutung,  wenn  o,  d.i.  der  Wärmeverlust  per  Zeitintervall, 
vor  dem  Mischversuche  nicht  «  Null,  sondern  von  erheb- 
licher Grösse  ist.  Dann  ist  auch  immer  die  Calorimeter- 
temperatur  &q  erheblich  verschieden  von  der  Umgebungs- 
temperatur, die  wir  mit  r  bezeichnen  wollen.  Ist  nun  das 
Calorimeter  nur  zum  Theil  gefüllt,  so  tritt  uns  die  Frage 
entgegen:  welche  Temperatur  hat  dann  der  über  dem  Flüssig- 
keitsniveau stehende  Theil  des  Calorimetergefässes,  welcher 
mit  dem  benetzten  Theile  in  gut  leitender  Verbindung  steht, 
während  das  äussere  Wärmeleitungsvermögen  sehr  klein  ist? 
Da  Hr.  Wüllner  nur  den  innen  benetzten  Theil  der  Aussen- 
fläche  zur  strahlenden  Oberfläche  rechnet,  so  nimmt  er  damit 
an,  dass  der  nicht  benetzte  Theil  des  Gefässes  dieselbe  oder 
doch  keine  erheblich  verschiedene  Temperatur  habe  als  die 
Umgebung,  also  die  Temperatur  r.  Dann  aber  müsste  jeden- 
falls eine  sehr  beachtenswerthe  Correction  hinzugefügt  wer- 
den wegen  der  Wärmemenge,  die  dieser  Theil  des  Gefässes 
braucht,  um  von  r  auf  ß-^  gebracht  zu  werden.  Diese  Cor- 
rection fehlt  in  der  WüUner'schen  Formel.  Ihrer  Aufnahme 
steht  aber  eben  im  Wege,  dass  man  nicht  annehmen  darf, 
dass  T  die  Temperatur  dieses  Theiles  des  Calorimeters  sei. 
Machte  man  die  entgegengesetzte  Annahme,  dass  die  Tem- 
peratur dieses  Theiles  =  &q  sei,  so  gehörte  die  Oberfläche 
dieses  Theils  nach  aussen  und  nach  innen  mit  zur  strahlen- 
den Oberfläche.  Beim  Steigen  des  Niveaus  bliebe  dann  die 
äussere  strahlende  Obei'fläche  dieselbe,  dagegen  käme  auf 
der  Innenseite  die  strahlende  Oberfläche  in  Abrechnung.  Es 
käme  also  statt  zu  einer  Vergrösserung  zu  einer  Verkleine- 
rung der  strahlenden  Oberfläche,  wenn  das  Niveau  steigt. 
^  In  Wirklichkeit  wird  die  Temperatur  des  Gefässes  über 
dem  Flüssigkeitsniveau  weder  =  t  noch  =  ß-  sein ,  sondern 
nach  den  Gesetzen  der  Wärmeleitung  vom  Flüssigkeitsniveau 
an  eine  Reihe  von  Temperaturen  von  0-^  an  gegen  t  be- 
sitzen, sodass  die  Mitteltemperatur  desselben  jedenfalls  zwischen 
&Q  und  T  liegen  wird.     Es  wäre  nun  wohl  denkbar,  dass  es 
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gelänge,  diese  Mitteltemperatar  zu  berechnen,  wenn  man  das 
innere  und  äussere  Wärmeleitungsvermögen,  den  Querschnitt 
und  den  Umfang  des  G-efässes  kennen  würde.  Allein  die 
Oorrectionsformel  würde .  dadurch  eine  erschreckende  und 
unpraktische  Complicirtheit  annehmen.  Wollten  wir  aber 
zur  Vereinfachung  die  angenäherte  Annahme  machen,  dass 

die  Mitteltemperatur  des  Gefässes  über  dem  Niveau  =  ^^^ 

sei,  so  würde  sich  herausstellen,  dass  jede  Correction  wegen 
Aenderung  der  strahlenden  Oberfläche  fortzulassen  ist.  Beim 
Ansteigen  des  Niveaus  würde  nämlich  auf  der  Aussenseite 
die  Wänneemission   dieses  Theils  verdoppelt,   da  die  Tem- 

peraturdiflferenz  von  ^^y~^—t  =  ^^y^  auf  ^q— r,  also  aufs 

Doppelte,  steigt;  dagegen  wird  auf  der  Innenseite  die  Wärme- 
emission ganz  aufgehoben.  Diese  Aenderungen  compensiren 
sich  also.  Die  Wüllner'sche  Correction  hätte  also  wegzu- 
fallen, und  es  wäre  nur  mehr  jene  Wärmemenge  in  Rechnung 
zu  bringen,  welche  den  vorstehenden  Theil  des  Calorimeter- 

gefässes  von  der  Temperatur     ^         auf  die  Temperatur  t^^^ 

bringt. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergibt  sich  jedenfalls  so  viel, 
dass  die  Berechnung  der  Correction  nach  der  WüUner'schen 
Formel  eine  sehr  unsichere  ist,  und  es  müsste,  bevor  man 
sich  derselben  bedient,  von  Fall  zu  Fall  nachgewiesen  wer- 
den, dass  durch  Anwendung  derselben  nicht  mehr  vernach- 
lässigt wird,  als  die  berechnete  Correction  beträgt.  Zum 
Glück  ist  der  Fall,  wo  der  Einfluss  der  Aenderung  der  strah- 
lenden Oberfläche  überhaupt  in  Betracht  kommt,  verhältniss- 
mässig  selten.  Das  Calorimeter  ist  bei  den  meisten  Ver- 
suchen von  Anfang  an  so  nahe  bis  zum  Kande  voll,  dass 
insbesondere  unter  Mithülfe  des  Rührers,  das  ganze  Gefäss 
nahe  genug  auf  die  Anfangstemperatur  &q  gebracht  werden 
kann.  Wo  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  wie  z.  B.  bei 
V.  Münchhausen's  Messungen,  wird  man  es  wohl  stets 
vorziehen,  statt  ein  unsicheres  Rechnungsverfahren  einzu- 
schlagen, den  Versuch  so  einzurichten,  dass  &q  nahe  =  r, 
also  t;  sehr  nahe  =  0  wird,  wobei  dann  sowohl  die  Aende- 
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rung  der  Oberfläche  als  auch  der  Wasserwerth  des  unbe- 
netzten  Theils  des  Calorimeters  nicht  weiter  beobachtet  au 
werden  brauchen. 

Ad  IL  Hr.  Wüllner  hebt,  wie  erwähnt,  mit  Recht 
hervor,  dass  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  sammt 
Inhalt  vor  dem  Mischungsversuche  nicht  derselbe 
ist  wie  nach  demselben.  Bei  dem  von  mir  1866  publi- 
cirten  vereinfachten  Verfahren  wird  zwar  bezüglich  des  Haupt- 
betrages der  übergeführten  Wärmemenge  dieser  Umstand  in 
Bechnung  gebracht,  indem  für  die  Endtemperatur  des  erhitz- 
ten Körpers  nicht  die  abgelesene,  sondern  die  corrigirte  End- 
temperatur des  Calorimeters  angenommen  wird.  Dennoch 
bleibt  bezüglich  der  Ausmittelung  der  Correction  der  End- 
temperatur der  Einfluss  des  geänderten  Wasserwerthes  be- 
stehen, und  ist  demnach  die  damals  von  mir  gegebene  Rech- 
nungsweise nicht  streng  richtig.  "Ich  muss  aber  darauf  hin- 
weisen, dass  ich  dieses  Verfahren,  welches  durch  Vereinfachung 
des  ganz  streng  richtigen  Verfahrens  Regnault's  erhalten 
wurde,  nur  zur  speciellen  Verwendung  in  solchen  Fällen 
herangezogen  hatte,  wo  eben  die  dabei  stattfindenden  Ver- 
nachlässigungen durchaus  zulässig  waren. 

Inzwischen  habe  ich  an  der  oben  citirten  Stelle  des  von 
mir  bearbeiteten  Lehrbuchs  auch  das  ursprüngliche  Regnaulf- 
sche  Correctionsverfahren  dargestellt,  welches  von  dem  Ein- 
flüsse des  veränderten  Wasserwerthes  sowohl  als  auch  der 
veränderten  Oberfläche  ganz  frei  ist  und  auch  sonst  das  ge- 
naueste Verfahren  bleibt,  welches  bei  allen  calorimetrischen 
Messungen  anzuwenden  ist.  Diese  Methode,  welche  von 
Regnault  im  Jahre  1864  in  seinen  Vorträgen  besprochen 
und  bei  seinen  Arbeiten,  wie  ich  als  Augenzeuge  bestätigen 
kann,  sehr  oft  in  Anwendung  gebracht  wurde,  welche  daher 
Berthelot ^)  mit  Unrecht  als  neu  beschrieben  hat,  ist  von 
grosser  Einfachheit. 

Nachdem  in  der  bekannten  Weise  während  des  Misch- 
processes  durch  von  Intervall  zu  Tntervall  angestellte  Ther- 


1)  Berthelüt,  Mdthodes  calorinietriques.  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
29«  p.  158. 
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mometerablesungen  die  mittleren  Temperaturüberschüsse 
des  Calorimeters  innerhalb  der  einzelnen  Zeitintervalle  aus- 
gemittelt  sind,  wird  nach  Beendigung  des  Mischungsver- 
suches  das  Oalorimeter  sammt  eingetauchtem  Körper  auf  die 
Alkfangstemperatur  zurückgebracht*)  und  nun  für  eine  Reihe 
jener  Temperaturüberschüsse^  denen  das  Calorimeter  während 
des  Mischversuches  ausgesetzt  war,  die  zugehörigen  Tem- 
peraturrerluste  per  Zeitintervall  ausgemittelt.  Diese  Werthe 
werden  als  Ordinaten  auf  einer  Abscissenaxe  aufgetragen, 
deren  Punkte  den  Temperaturüberschüssen  entsprechen,  und 
so  eine  Verlustcurve  construirt,  aus  welcher  dann  die  Ver- 
luste für  die  einzelnen  Zeitintervalle  entnommen  werden. 
Die  Summirung  dieser  Temperaturverluste  gibt  die  gesuchte 
Correction  der  Endtemperatur,  welche  natürlich  auch  durch 
blosse  Rechnung  an  Stelle  der  graphischen  Interpolation  ge- 
funden werden  kann.  Durch  Anbringung  dieser  Correction 
wird  die  Endtemperatur  genau  auf  jenen  Stand  gebracht, 
welchen  dieselbe  erreicht  hätte,  wenn  gar  kein  Wärmeverkehr 
zwischen  Calorimeter  und  Umgebung  stattgefunden  hätte.  Ist 
demnach  die  abgelesene  Endtemperatur  tj  die  Correction 
^JSAtj  so  ist  t  +  2At  jene  Endtemperatur,  welche  sowohl 
das  Calorimeterwasser  als  auch  der  eingetauchte  Kör- 
per angenommen  hätte,  wenn  der  Versuch  ohne  Verlust 
oder  Aufiaahme  von  Seite  der  Umgebung  ausgeführt  wäre. 
Bedeuten  also  ausserdem  11  den  Wasserwerth  des  Calori- 
meters  sammt  Wasser  und  Zubehör,  d-^  die  Anfangstempe- 
ratur desselben,  T  die  Erhitzungstemperatur,  p  das  Grewicht 
und  c  die  specifische  Wärme  des  eingetauchten  Körper,  so 

gut: 

cp[T-  {t  +  :SJt)'\=^n\t+y:At-d'^'\,    also: 

Man  darf  sich  nicht  irre  machen  lassen  durch  den  Um- 


1)  Am  dnfachsten,  indem  man  das  erwärmte  Wasser  durch  kaltes 
vertanscht  und  auf  das  frühere  Gre\iicht  brmgt;  bei  manchen  calorimetri- 
scben  Operationen  vortheilhafter  durch  Abkühlen  mittelst  Kältemischung. 
Blosses  Abkühlenlassen  durch  Abwarten  würde  zu  lange  dauern,  da  in- 
zwischen Wasser  yerdampft. 

16* 
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stand,  dass  die  Endtemperatur  des  eingetauchten  Körpers 
factisch  nicht  t+  2At^  sondern  t  ist,  folglich  die  von  ihm 
übergeführte  und  factisch  abgegebene  Wärmemenge  nicht 
cp[T  —  [t  +  2:Atj]^  sondern  cp[T -- i]\  denn  auch  mit  Zu- 
grundelegung der  factischen  Endtemperatur  kommen  wir  auf 
obige  Formel.  Wir  müssen  dabei  statt  de^  Temperaturver- 
lustes 2Jt,  welchen  wir  beim  Wasserwerthe  II  +  pc  beob- 
achtet haben,  den  andern  Verlust  SS'Jt  einführen,  welcher 
beim  Wasserwerthe  Z7  stattgefunden  hätte,  denn  nur  das 
Calorimeter  sammt  Wasser  ohne  den  eingetauchten  Körper 
ist  in  diesem  Falle  als  Wärme  abgebend  zu  betrachten. 
Nun  ist  aber: 

die  Wärmegleichung  lautet  dann: 


cp 


{T^t)=:n[t-&,  +  ^^  '  .  -S"  J  ^] , 


aus  welcher  für  c  derselbe  Ausdruck  erhalten  wird  wie  oben. 

Die  oben  dargestellte  Methode  ist  offenbar  frei  von  dem 
Einwurfe  der  veränderten  Grösse  der  strahlenden  Ober- 
fläche und  des  veränderten  Wasserwerthes,  denn  die  Verluste 
werden  unter  ganz  denselben  Umständen  ausgemittelt,  welche 
während  des  Mischversuches  geherrscht  haben. 

Die  Unbequemlichkeit,  welche  damit  verbunden  ist,  dass 
man  das  Calorimeter  nach  dem  Mischversuche  wieder  auf 
die  Anfangstemperatur  abkühlen  soll,  legte  den  Gedanken 
nahe,  die  Verluste  für  die  niedrigen  Temperaturen  vor  dem 
Eintauchen  auszumitteln  und  aus  der  Ausführung  dieses  Ge- 
dankens ist  jene  vereinfachte  Methode  Regnault's 
hervorgegangen,  welche  ich  zuerst  1866^)  bekannt  gemacht 
habe.  Bei  dieser  vereinfachten  Methode  benutzt  man  die- 
selbe Formel  wie  oben,  erlaubt  sich  aber  bei  der  Ausmitte- 
lung der  Correction  ^Jt  folgende  Vernachlässigungen. 

1)  Man  betrachtet  die  Verlustcurve  als  gerade  Linie  und 
leitet  ihre  Lage  demnach  nur  aus  zwei  einzigen  Ordinaten 
nahe  den  Enden  ab,  deren  eine  den  Verlust  v,  weichereiner 


1)  Pfaundler,  Pogg.  Ann.  129.  p.  102.  1866. 
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der  Anfangstemperatur  nahen  Temperatur   angehört,   deren 
andere  den  Verlust  v  nahe  bei  der  Endtemperatur  vorstellt. 

2)  Man  ermittelt  v  bei  einem  geringeren  Wasserwerthe 
und  bei  etwas  anderer  Grösse  der  strahlenden  Oberfläche 
ala  während  des  Mischversuches  herrschen.  (Einwürfe  des 
Hm.  Wüllner). 

3)  Man  Temachlässigt  den  Einfluss  einer  nicht  gleich- 
förmigen Aenderung  der  Umgebungstemperatur,  indem  man 
statt  der  Temperaturüberschüsse  die  Temperaturen  selbst  in 
Rechnung  bringt. 

Die  Vernachlässigungen  1  und  3  haben  bei  gut  geleite- 
ten Versuchen  wohl  keine  Bedeutung.  Die  Vernachlässi- 
gungen im  Punkt  2  haben  dann  keine  Bedeutung,  wenn 
Wasserwerth  und  Volumen  des  eingetauchten  Körpers  ver- 
hältnissmässig  klein  sind  gegenüber  dem  Wasserwerthe  und 
dem  Volumen  der  Calorimeterflüssigkeit.  Ist  dieses  der  Fall, 
dann  ist  auch  das  Calorimetergefäss  von  Anfang  an  so  nahe 
bis  zum  Rande  anzufüllen  möglich,  dass  die  Temperatur  des 
Calorimetergefässes  über  dem  Flüssigkeitsniyeau  gleich  der 
Temperatur  der  Flüssigkeit  gesetzt  werden  darf,  und  dann 
entsteht  auch  kein  Fehler  dadurch,  dass  t?  nicht  =»  Null 
oder  nicht  sehr  klein  ist. 

Ist  dagegen  der  Wasserwerth  oder  das  Volumen  des 
eingetauchten  Körpers  verhältnissmässig  gross  gegen  den 
Wasserwerth,  beziehungsweise  das  Volumen  der  Flüssigkeit, 
so  darf  das  vereinfachte  Verfahren  nicht  angewendet  werden, 
sondern  die  (Torrection  ist  in  diesem  Falle  nach  der  ursprüng- 
lichen allgemeinen  Regnault'schen  Methode  auszumitteln.  Ist 
dabei  am  Anfang  ein  verhältnissmässig  grosser  Theil  des 
Calorimetergefässes  unbenetzt,  der  am  Ende  benetzt  wird,  so 
ist  überdies  dafür  zu  sorgen,  dass  v  sehr  klein,  also  die  An« 
fangstemperatur  des  Calorimeters  nahe  gleich  der  Umgebungs- 
temperatur liegt. 

Ich  fasse  den  Inhalt  dieser  Abhandlung  in  Fol- 
gendem zusammen: 

Ich  anerkenne  vollständig  die  theoretische  Richtigkeit 
und  in  gewissen  Fällen  auch  die  praktische  Bedeutung  der 
Einwürfe,   welche  Hr.  Wüllner  gegen   das   von  mir   1866 
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publicirte  yereinfachte  Begnault'sche  Correctionsverfahren 
erhoben  hat^  welche  Einwürfe  sich  auf  die  Verschiedenheit 
des  Wasserwerthes  und  der  strahlenden  Oberfläche  vor  und 
nach  dem  Versuche  stützen.  Ich  weise  jedoch  darauf  hin, 
dass  das  später  von  mir  mitgetheilte  allgemeine  Regnault'- 
sche  Verfahren  von  diesen  Einwürfen  frei  isit  Der  von  Hnu 
W tillner  vorgeschlagenen  Correctionsformel  kann  ich  nicht 
beistimmen,  da  ich  sie  theoretisch  f&r  unvollständig,  "ond^ 
wenn  ergänzt,  für  zu  complicirt  halte,  als  dass  eine  allge- 
meine praktische  Anwendung  derselben  zu  erwarten  wäre. 


V.    Chemische  Energie  und  electromotorische  Kraft 
verschiedener  galvanischer  ComMnationen; 

von  Julius  Thomsen. 


Die  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  einer 
galvanischen  Combination  von  der  durch  den  stattfindenden 
chemischen  Process  entwickelten  Energie  ist  schon  lange 
erkannt;  dagegen  war  es  bis  jetzt  schwierig  zu  entscheiden, 
ob  die  ganze  durch  den  chemischen  Process  entwickelte 
Energie  oder  nur  ein  Theil  derselben  als  Electricität  auftritt. 
Es  fehlten  nämlich  bis  jetzt  hinlänglich  genaue  Messungen 
der  den  fraglichen  chemischen  Processen  entsprechenden 
Wärmetönungen;  aber  meine  jetzt  publicirten  thermochemi- 
schen  Untersuchungen  über  die  Metalle  werden  hoffentlich 
die  Lücke  ausgefüllt  haben.  Es  ist  nun  der  Zweck  der  vor- 
liegenden Abhandlung,  das  Material  in  der  Art  zurecht  legen 
und  zu  ergänzen,  dass  eine  Entscheidung  dieser  Frage  er- 
leichtert wird. 

Damit  die  chemische  Energie  einer  bestimmten  galvani- 
schen Combination  vollständig  als  strömende  Electricität 
auftreten  kann,  muss  jedenfalls  die  folgende  Bedingung' erfüllt 
sein:  In  der  galvanischen  Combination  darf  keine 
chemische  Reaction  stattfinden  können,  wenn  der 
Kreis  offen  ist.     Erst  wenn  der  Kreis  geschlossen  wird, 
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treten  alsdann  gleichzeitig  die  chemische  Reaction  und  der 
electrische  Strom  als  gegenseitige  Ursache  und  Wirkung  in 
Thätigkeit. 

Die  gewöhnlich  benutzten  Combinationen  gestatten  diese 
Bedingung  zu  erfüllen,  obgleich  es  oft  mit  Schwierigkeiten 
verbunden  ist,  der  chemischen  Reaction  in  der  o£fenen  Com- 
bination  Töllig  zu  entgehen.  Einige  Beispiele  werden  ge« 
nügen,  um  die  Sachlage  zu  erklären. 

In  der  Gasbatterie  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ist 
die  Anordnung  die  folgende: 

Wasserstoff 
Platin  Schwefelsäure 

Sauerstoff. 

Die  beiden  Körper,  welche  aufeinander  chemisch  rea- 
giren  können,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  sind  durch  Platin 
und  Schwefelsäure,  die  gegen  die  beiden  erstgenannten  Körper 
inactiv  sind,  yöllig  getrennt. 

Die  Daniell'sche  Combination  zeigt  eine  ähnliche  Reihen- 
folge ihrer  yier  Elemente,  nämlich: 

Zink 
Kupfer  Schwefelsäure 

Kupfersulfat. 

Zink  reagirt  bekanntlich  nicht  auf  verdünnte  Schwefel- 
^ure,  wenn  das  Metall  rein  ist,  und  in  der  That  verhindert 
man  die  Reaction  des  unreinen  Zinks  durch  Amalgamation. 
Dagegen  würde  Zink  auf  Kupfersulfatlösung  reagiren  kön- 
nen, ist  aber  von  derselben  einerseits  durch  Kupfer,  andererseits 
durch  Schwefelsäurelösung  getrennt,  und  diese  beiden  Körper 
sind  inactiv  gegen  die  beiden  anderen. 

In  der  Bunsen'schen  Combination  haben  wir  ein  ferneres 

Beispiel: 

Zink 
Kohle  Schwefelsäure 

Salpetersäure. 

Auch  hier  sind  die  beiden  Körper,  Zink  und  Salpetersäure, 
die  aufeinander  reagiren  können,  durch  die  inactiven  Körper, 
Kohle  und  Schwefelsäure,  getrennt. 
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Noch  deutlicher  tritt  die  Erfüllung  der  besprochenen 
Bedingung  in  der  von  mir^)  beschriebenen  Combination: 

Kupfer 
Kohle  Schwefelsäure 

Salpetersäure. 

hervor;  denn  in  dieser  Oombination  ist  jede  chemische  Reac- 
tion  zwischen  den  sich  berührenden  Körpern  unmöglich, 
indem  das  Kupfer  in  keinem  Falle  die  verdünnte  Schwe- 
felsäure zu  zersetzen  vermag.  Sobald  aber  der  Kreis  ge- 
schlossen wird,  reagiren  die  beiden,  durch  inactive  Glieder 
getrennten  Körper,  Kupfer  und  Salpetersäure,  mit  voller 
Stärke  aufeinander. 

Wenn  es  überhaupt  Combiu\tionen  gibt,  durch  welche 
die  ganze  entbundene  chemische  Energie  als  strömende  Elec- 
tricität  auftreten  kann,  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  bespro- 
chenen oder  ähnliche  Oombinationen  diese  Forderung  erfüllen. 
Während  bei  den  allgemeinen  chemischen  Beactionen  eine 
innige  Berührung  der  reagirenden  Körper  erforderlich  ist, 
werden  in  den  galvanischen  Apparaten  dieselben  Körper 
voneinander  getrennt,  einerseits  durch  einen  direct  leiten- 
den, andererseits  durch  einen  electrolytisch  leitenden  Körper. 
Wir  werden  die  Aufgabe  jetzt  näher  untersuchen. 

Die  Untersuchung  zerfällt  in  drei  Haupttheile,  nämlich: 
1)  Messung  der  totalen,  durch  den  electrischen  Strom 
einer    bestimmten    galvanischen    Combination    entwickelten 
Wärmemenge; 

,     2)  Messung  der  relativen  electromotorischen  Kraft  ver- 
schiedener Oombinationen; 

3)  Messung  der  chemischen  Wärmeentwickelung,  welche 
den  einzelnen  Oombinationen  entspricht. 

Die  dritte  Aufgabe  ist  durch  die  Resultate  meiner  ther- 
mochemischen  Untersuchungen  über  die  Metalle  beantwortet; 
zur  Beantwortung  der  zweiten  Aufgabe  liegen  schon  viele 
Untersuchungen  vor,  und  ich  werde  mich  deshalb  auf  einige 
ergänzende  Untersuchungen  beschränken.     Dagegen  fordert 


1)  Thomseo,  Pogg.  Ann.  111.  p.  192.  1860. 
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die  erste  Aufgabe  eine  besondere  experimentelle  UnterBuchung^ 
obgleich  auch  in  dieser  Richtung  schon  einige  Daten  vorliegen. 

A.    Messung  der  totalen,  im  Kreise  des  Danieirschen 
Elementes   durch   den    electrischen   Strom    hervortretenden 

Wärmeentwickelang. 

Schon  vor  25  Jahren  habe  ich  die  Lösung  dieser  Auf- 
gabe versucht,  und  im  Jahre  1856  wurden  die  Resultate 
meiner  Untersuchung  der  Naturforscherversammlung  in  Chri- 
stiania  mitgetheilt;  sie  sind  später  im  Jahre  1858  in  den 
Schriften  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Kopenhagen 
(5)  5.  p.  153  publicirt  worden.  Etwa  10  Jahre  später  wurde 
eine  ähnliche  Untersuchung  von  R  a  o  u  1 1  ^)  durchgeftüirt^ 
welche  Untersuchung  ebenso  wie  die  meinige  die  Wahr- 
scheinlichkeit der  völligen  UeberfÜhrung  der  chemischen 
Energie  in  strömende  Electricität  darlegte. 

Da  aber  meine  vor  vielen  Jahren  angestellte  Unter- 
suchung mit  weniger  vollkommenen  Apparaten  als  diejenigen, 
welche  mir  jetzt  zu  Gebote  stehen,  und  unter  weniger  gtüi- 
stigen  Umständen  ausgeführt  war,  da  ferner  die  Untersuchung 
Raoolt's  mittelst  des  Quecksilbercalorimeters  angestellt  ist 
und  deshalb  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  Anspruch  machen 
kann,  schien  es  mir  wünschenswerth,  die  Untersuchung  mit  mei- 
nen jetzigen  vollkommeneren  Calorimetern  und  Messapparaten 
zu  wiederholen. 

Die  Untersuchung  erfordert  eine  Bestimmung  der  folgen- 
den Einzelwerthe: 

a)  Messung  der  Wärme,  welche  durch  einen  galvanischen 
Strom  von  willkürlicher  Intensität  in  einem  willkürlichen 
Widerstände  in  der  Zeiteinheit  entwickelt  wird. 

b)  Messung  der  benutzten  Stromintensität  in  absoluten 
Einheiten. 

e)  Messung  der  electromotorischen  Kraft  des  Daniell'- 
schen  Elementes,  auf  die  benutzte  Stromintensität  und  den 
benutzten  Widerstand  bezogen. 

Diese  dreifache  Untersuchung  wurde  nun  in  der  fol- 
genden Art  ausgeführt. 


1)  Raoult,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  (4)  4*  p.  892. 


aso 

ft.  MesBuog  der  galTaoiaolieti  WArmeeatwicke- 
lang.  Das  Cftlorimeter  war  ein  Flatmoylinder  von  1000  ccm 
Inhalt,  der  mit  900  g  Wasser  geftÜlt  wurde.  In  das  Wasser 
des  Calorimeters  taucht«,  an  einer  dfinnen  Ebonitplatte  be- 
festigt, ein  System  Ton  vier  Spiralen  ron  Platindraht,  die 
zusammen  eine  DrabtlBnge  tod  etwa 
4,5  m  and  ein  Gewicht  von  20  g  hatten. 
Sie  waren  in  der  Art  miteinander  ver- 
banden ,  wie  es  in  der  beistehenden 
Figur  angedeatet  ist,  sodass  der  ron  a 
kommende  Strom  erst  gleichzeitig  die 
beiden  Spiralen  1  nnd  2,  dann  ebenfalls 
gleichzeitig  3  und  4  dorchfliesat,  um  bei 
b  aas  dem  Calorimeter  anszntreten.  Der 
Widerstand  sänuntUcherTierSpiralen  wird 
durch  diese  Yorrichtong  etwa  derjenigen 
einer  einzelnen  derselben  gleich,  während  die  Oberfl&che, 
durch  welche  die  Wftnne  ans  Wasser  abzageben  ist,  etwa 
die  vierfache  deijemgen  einer  einzelnen  Spirale  wird. 

Die  etwaige  Aenderung  des  Widerstandes  im  Drahte 
durch  die  von  dem  galvanischen  Strome  erzeugte  Wärme 
wird  durch  diese  Aenderang  auf  ein  Minimum  reducirt. 
Das  Flatingef^  war  wie  gewöhnlich  bei  meinen  Unter- 
Buchougen  von  einem  doppelten  Cjlinder  von  Messingblech 
umgeben  und  mit  einem  ganz  dUnnen  Pappdeckel  versehen. 
Durch  eine  besondere  Heizvorrichtung  kann  die  Temperatur 
meines  Arbeitslocals  stundenlang  constant  gehalten  werden, 
sodass  die  Temperatur  desselben  kaum  um  Vio  Grad  variirt. 
Das  Calorimeter  war  vrie  gewöhnlich  mit  einer  Kuhrvor- 
richtung  versehen,  welche  durch  eine  kleine  electromagne- 
tiscbe  Maschine  in  Bewegung  gehalten  wurde.') 

Bussole.  ZurControle  fUr  die  Stromst&rke  wurde  eine 
Oertling'sche  Sinnsbassole  benutzt,  welche  halbe  Minuten  ab- 
zulesen erlaubte.  Um  den  Zweigstrom  der  Bussole  dem 
Hanptstrome  so  nahe  wie  möglich  proportional  zu  erhalten, 
wurde  ein  etwa  3'/,  m  langer,  4  mm  dicker  Kupferdrabt  in 
die  Hauptleitung  eingeschaltet  und  die  Enden  desselben  mit 
iTVgl.  Pogg.  Ann.  It«.  Tat  L  1889. 
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der  Drahtlettung  der  Bussole  yerbunden.  Da  in  dem  4  mm 
dicken  Drähte  selbst  bei  starken  Strömen  nur  eine  ganz 
verschwindende  Temperaturerhöhung  eintritt,  wird  auch  der 
Zweigstrom  dem  Hauptstrome  sehr  nahe  proportional  (siehe 
unten).  Bei  den  Versuchen  wurde ,  eine  Stromstärke  von 
sin  40^  benutzt  Der  Strom  ging  vor  dem  Beginn  des 
Versuches  durch  eine  ausserhalb  des  Calorimeters  befind- 
liche Platinspirale,  welche  denselben  Widerstand  wie  die- 
jenige des  Oalorimeters  darbot,  wodurch  es  möglich  wurde, 
den  Strom  vor  dem  Beginn  des  Versuchs  auf  sin  40^  zu 
bringen  und  später  durch  eine  einfache  Umschaltung  den  Strom 
durch  da&  Calorimeter  zu  senden.  Während  der  Dauer  der 
Versuche  wurde  die  Stromstärke  durch  einen  Regulator  ge- 
nau auf  dieser  Stärke  erhalten. 

Das  Detail  der  Versuche  ist  in  der  folgenden  Tafel  ent- 
halten, und  zwar  bezeichnet: 

T  die  Temperatur  der  Luft; 

ta  diejenige  des  Calorimeters  beim  Anfange  des  Versuchs; 

tn  diejenige  n  Minuten  nach  dem  Beginne  des  Versuchs. 
Die  erste  derselben  ist  die  bei  der  Unterbrechang  des  Stro- 
mes beobachtete  Temperatur;  aus  den  beiden  folgenden  be- 
rechnet man: 

4  oder  die  wahre  Temperatur  beim  Abschluss  der  Er- 
wärmung; 

V  die  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  durch  den 
Strom  während  des  Versuchs; 

n  die  Dauer  der  Erwärmung  in  Minuten; 

ff  die  Erwärmung  des  Calorimeters  in  der  Minute  bei 
einer  Stromstärke  Ton  sin  40  ^ 

Tafel  1. 
WilrmeeiitwickeluDg  des  electrißchen  Stromes. 
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2,967 
17  Min. 
0,1745 

19,837 

2,282 
13  Min. 
0,1755 

19,313 

2,273 
13  Min. 
0,1749 

19,904 

3,492 

20  Min. 

0,1746 
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Die  Erwärmung  des  Calonmeters  in  der  Minute  bei  der 
Stromstärke  von  sin  40^  beträgt  demnach  als  Mittelwerth 
der  vier  Messungen: 

1/  =  0,1749«. 
Da  das  Calorimeter  mit  900 'g  Wasser  beschickt  war,  und 
da  die  übrigen  Theile  des  Calorimeters  einer  Wassermenge 
Ton  14,7  g  entsprechen,  wird  die  Wärmeentwickelung  des 
electrischen  Stromes  für  den  benutzten  Widerstand  und  für 
eine  Stromstärke  von  1  in  der  Minute: 

C=  r^-^7^,' 914,7  =  387,2  Wärmeeinheiten; 

(Bin  40^*  '  '  ' 

d.  h.  gleich  der  Erwärmung  von  387,2  g  Wasser  um  1  °  C. 

b.  Messung  der  Stromeinheit  in  absoluten  Ein- 
heiten. Um  die  absolute  Grösse  der  benutzten  Stromein- 
heit zu  finden,  wurde  die  durch  den  Strom  bei  der  Inten- 
sität Ton  sin  40«  in  der  Minute  entwickelte  Knallgasmenge 
gemessen.  Ebenso  wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen 
wurde  die  Intensität  des  Stromes  während  des  Versuchs 
mittelst  eines  Regulators  genau  auf  sin  40«  gehalten.  In 
jedem  Versuche  wurden  etwa  200  ccm  entwickelt.  Um  mög- 
lichen Unregelmässigkeiten  zu  entgehen,  wurde  der .  durch  das 
Voltameter  gehende  Strom  während  der  ganzen  Versuchs- 
reihe nicht  unterbrochen;  die  Entwickelung  war  demnach 
eine  permanente,  und  von  Zeit  zu  Zeit  wurde  das  Gas  in 
Messapparaten  aufgefangen. 

Das  Detail  der  Versuche  ist  in  der  folgenden  Tafel 
enthalten,  und  zwar  bezeichnet: 

s  die  Dauer  der  Gasentwickelung  in  Secunden; 

t  die  Temperatur  des  Gases; 

jB  den  Luftdruck; 

V  das  unmittelbar  beobachtete  Volumen  in  Cubikeenti- 
metern ; 

Vq  das  in  der  Secunde  entwickelte  Volumen  trockenes 
Gas,  auf  0«  und  760  mm  Druck  reducirt  und  bei  der  Strom- 
stärke 1. 

Letzterer  Werth  wird  bekanntlich  nach  der  Formel: 

—  J9-i.__J__,  ^ i  _ 

^0  ""     760    '  l  +  a/  "*  '  (sin  40<>)'» 
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berechnet,  wo  b  die  Spannung  des  Wasserdampfes  bei  der 
Temperatur  ^  und  a  den  Ausdehnungsco^fficienten  der  Luft 
bezeichnet. 

Tafel  2. 
Absolate  Grösse  der  galraiiischen  Stromemheit 
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387 

18,8 

755,7 

201,0 

0,7356 

387 

18,8 

755,7 

201,1 

0,7360 
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18,8 
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200,8 

0,7349 

387 

18,8 

755,7 

201,0 

0,7357 

387 

18,8 

755,7 

201,1 

0,7360 

In   der   Secunde    entwickelt   demnach    die   Einheit   der 

Stromstärke  0^3564,   in   der  Minute  44,138  ccm  trockenes 

Knallgas  bei  0^  und  760  mm  Druck;  die  Stromeinheit  ist 

demnach: 

V=^  44,138  ccm  pr.  Minute 

zu  setzen.  Ich  benutzte  die  Grelegenheit,  zu  untersuchen, 
inwiefern  der  durch  die  Sinusbussole  abgeleitete  Strom  dem 
Hauptstrome  proportional  sei,  und  bestimmte  die  Knallgas- 
menge eines  Stromes  von  sin  60^.  Wenn  aus  dieser  Grösse 
diejenige  f&r  die  Einheit  der  Stromstärke  berechnet  wird,  erhält 
man  den  Werth  von  44,382  ccm  in  der  Minute;  d.  h.  einen 
etwa  ^/j  Proc.  höheren  Werth.  Da  die  Wärmeentwickelung 
bei  60®  etwa  1,8  mal  so  stark  ist  wie  bei  40®,  ist  eine  Ab- 
weichung von  ^/g  Proc.  nicht  bedeutend,  aber  es  ist  natür- 
licherweise zweckmässig,  die  Zersetzung  im  Yoltameter  bei 
derselben  Stromstärke  zu  messen,  welche  für  die  Wärmeent- 
wickelung im  Calorimeter  benutzt  wird,  d.  h.  bei  sin  40®. 

c.  Electromotorische  Kraft  des  DanielTschen 
Elements.  Die  electromotorische  Kraft  wurde  nach  der 
Ohm'schen  Methode  gemessen;  es  ist  nämlich  durchaus  noth- 
wendig,  dieselbe  f&r  das  Element  in  voller  Thätigkeit  zu 
messen,  um  den  vollen  Einfluss  der  chemischen  Reactionen 
zu  erhalten.  Zwei  verschiedene  Apparate  wurden  benutzt; 
der  eine  Apparat  hatte  Elemente  von  rectangulärer  Form, 
eine  innere  Kupferplatte  von  etwa  580  qdcm  wirksamer  Ober- 
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fläche,  und  zwei  Zinkplatten  mit  zusammen  640  qdcm  wirk- 
samer Oberfl&che  (die  äussere  Fläche  nicht  einbegriffen);  der 
andere  Apparat  hatte  Elemente  mit  kreisförmigen  Behältern, 
eine  innere  Zinkplatte  mit  170  qcm  Oberfläche  und  einen 
äusseren  Kupfercylinder  mit  850  qcm  wirksamer  Oberfläche. 
Die  benutzte  Säure  war  im  ersten  Falle  Hj  SO^  +  200  H^O, 
im  zweiten  HgSO^+lOOHaO.  Sie  enthielt  demnach  für  1  Theil 
Schwefelsäurehydrat  beziehungsweise  36  und  18  Theile  Wasser. 
Die  Kupfersulfatlösung  war  concentrirt,  und  die  Temperatur 
der  Flüssigkeiten  war  etwa  18  ^ 

Als  Einheit  des  Wiederstandes  wurde  die  Spirale  des 
Calorimeters  benutzt,  und  zwar  war  sie  wie  in  den  calori- 
metrischen  Versuchen  in  Wasser  von  etwa  18^  C.  getaucht, 
d.  h.  sie  hatte  dieselbe  Temperatur,  wie  bei  den  letztge- 
nannten Versuchen.  Die  zur  Verbindung  der  Elemente  mit 
der  Spirale  nöthigen  Leitungsdrähte  waren, von  bedeutender 
Dicke  (272 — 2  mm  Durchmesser),  um  einer  bemerkbaren  Aen- 
derung  des  Widerstandes  derselben  bei  der  wechselnden 
Stromstärke  zu  entgehen.  Da  die  Stromstärke  des  galvani- 
schen Elements  sich  ununterbrochen  ändert,  wurden  mehrere 
Ablesungen  der  Stromstärke  ohne  und  mit  eingeschaltetem 
Widerstände  wechselweise  abgelesen  und  die  mittleren  Wertlie 
berechnet,  z.  B.: 
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27 0  40' 

27  39 

27  35 

27  35 


*i 


11«  26' 
11  23 
11       28 


*, 


sin  8  .  8111  8. 


sin  8  —  sin  *, 


^27<»  37' 


W   24' 


0,3446 


Um  die  Abhandlung  nicht  mit  zu  vielen  Zahlen  zu  be- 
schweren, gebe  ich  in  der  folgenden  Tafel  nur  die  berech- 
neten Mittelwerthe  für  s  und  s^  und  die  daraus  berechnete 
electromotorische  Kraft.  Zur  Erregung  des  Stromes  wurden 
zwei  Danieirsche  Elemente  benutzt;  die  in  der  letzten  Spalte 
enthaltene  electromotorische  Kraft  ist  für  ein  Element  be- 
rechnet. 


m 
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Tafel  8. 
Eleetromotorische  Kraft  de«  Daniell'achen  Elements. 
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13,5 

0,34642                0,1732 

Elmnente    \       26 

6 

11 

9 

0,34.i04                0,1725 

25 

2 

10 

59 

0,34657         1        0,1733 

24 

57 

10 

56,5 

0,84509         1        0,1725 

1 

35« 

46' 

120 

30,5' 

0,34408 

0,1720 

36 

9 

12 

34,5 

0,34508 

0,1725 

36 

9 

12 

32,5 

0,34R65 

0,1718 

Klemere 

85 

54 

12 

31 

0,34880 

0,1719 

Elemente 

32 

54 

12 

10 

0,34440 

0,1722 

33 

42 

12 

16,5 

0,34467 

0,1723 

84 

4 

12 

18 

a34376 

0,1719 

34 

27 

12 

21 

0,34420                0,1721 

• 

Als  Mittelwerth  der  beiden  Versuchsreihen  resultirt: 

Zinkflftche         Kupferflä< 

che 

Säurestärke 

Electr.  Kraft 

640  qcm 

580  qcn 

1 

HjSO^ 

+  200H,O            0,1728 

no    „ 

850    „ 

H^SO^  +  IOOH^O 

0,1721 

Die  Temperatur  der  Flüssigkeiten  war  etwa  18^0.  und 
die  Knpfersulfatlösung  annähernd  concentrirt  bei  dieser  Tem- 
peratur. Als  Mittelwerth  ergibt  sich  die  eleetromotorische 
Kiaft  des  Daniell'schen  Elements  als  0,17245,  auf  die  Strom- 
einheit der  Bussole  und  auf  den  Widerstand  der  Calori- 
meterspirale  bezogen. 

Der  erhaltene  Werth  kann  aber  nicht  unmittelbar  mit 
den  unter  a  und  h  gefundenen  combinirt  werden,  denn  er 
bezieht  sich  auf  den  Widerstand  der  benutzten  Einheit  (die 
Platinspiralen)  bei  einer  Stromstärke  von  etwa  sin  12^,  wäh- 
rend die  Wärmeentwickelung  in  den  Platinspiralen  bei 
sin  40^  gemessen,  d.  h.  auf  den  etwas  grössern  Widerstand 
bezogen  ist,  welchen  die  Spiralen  bei  stärkerer  Strom- 
stärke und  der  daraus  entspringenden  etwas  erhöhten  Tem- 
peratur darbieten.  Da  man  nicht  zweckmässig  bei  höheren 
Stromstärken  als  sin  75^  mit  der  Sinusbussole  arbeiten  kann, 
und  da  die  Stromstärke  nach  Einschaltung  des  Widerstandes 
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sin  40^  betragen  sollte,  würde  eine  Anzahl  von  12  bis  15 
grossen  DanielPschen  Elementen  erforderlich  sein,  und  es 
schien  mir  demnach  zweckmässiger,  die  Aenderung  des 
Widerstandes  der  Spiralen  direct  zu  messen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  acht  Bunsen'sche  Elemente  in  der  Art  be- 
schickt, dass  sie  nach  Einschaltung  des  Widerstandes  eine 
Stromstärke  von  sin  40^  gaben,  während  dieselbe  ohne  ein- 
geschalteten Widerstand  etwa  sin  70^  betrug.  Die  Zink- 
cylinder  waren  bei  diesen  Versuchen  in  Wasser  getaucht, 
welches  einige  Procente  Zinksulfat  und  nur  etwa  ein  Procent 
Schwefelsäure  enthielt;  dadurch  wurde  ein  hinlänglicher  Wider- 
stand in  den  Apparaten  selbst  erreicht,  sodass  der  äussere 
Widerstand  auf  ein  Minimum  reducirt  werden  konnte.  Der 
äussere  Widerstand,  d.  h.  derjenige  der  Leitungsdrähte,  war 
sehr  gering,  indem  Drähte  von  grossem  Querschnitt  benutzt 
wurden,  und  eine  Aenderung  des  Widerstandes  bei  verschie- 
dener Stromstärke  war  demnach  in  den  constanten  Theilen 
des  Apparates  verschwindend  klein. 

Es  wurde  nun  erst  die  electromotorische  Kraft  der 
Säule  von  8  Elementen,  auf  die  Platinspiralen  bezogen, 
bei  18^  C.  gemessen,  wobei  die  Stromstärke  nach  Einschal- 
tung der  Spiralen  etwa  sin  40®  betrug.  Alsdann  wurde  die 
electromotorische  Kraft  jeder  2  Elemente  gemessen,  bei  wel- 
chen Versuchen  die  Stromstärke  nach  Einschaltung  der  Spi- 
ralen etwa  sin  16°  betrug.  Schliesslich  wurde  die  Messung 
der  electromotorischen  Kraft  sämmtlicher  8  Elemente  wieder- 
holt, um  eine  mögliche  Aenderung  zu  beobachten.  Das 
Resultat  war  folgendes: 


8 


8  Elemente  •  •  •  ! 
2  Elemente  .  .  .  l 
8  Elemente  .  .  . 


76  0  r 

68  31 

38  12 

33  13 

32  47 

40  40 

64  9 

60  54 


42«  r 

40  37 

16  53 
15  50 
15  48 

17  17 
39  29 
38  30 


E 


2,1691 
2,1671 
0,5476 
0,5435 
0,5477 
0,5460 
2,1668  I 
2,1654  1 


2,1681 


2,1848 


2,1661 


Die  electromotorische  Kraft  der  8  Elemente  bei  einer 
niederen  Stromstärke  von  etwa  sin  40®  gemessen,  war  dem- 
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nftch  beim  Anfang  und  Schluss  der  Messungen  2,1681  und 
2,1661;  durchschnittlich  2,1671.  Die  Summe  der  electromo- 
torischen  Kraft  derselben  Elemente  bei  einer  niederen  Strom- 
stärke war  etwas  in  16^,  und  für  jede  2  Elemente  gemessen  be- 
trug sie  dagegen  2,1848.  DasVerhältniss  dieser  beiden  Grössen : 

'im  =  ^'^«2 

zeigt  das  Verhältniss  des  Widerstandes  der  Spiralen  bei 
8in40<'  und  sin  16«. 

Die  für  das  Daniell'sche  Element  gefundene  electromo- 
torische  Kraft  0,17245  muss  demnach  mit  1,0082  dividirt 
werden,  um  auf  den  Widerstand  bezogen  zu  sein,  bei  wel- 
chem die  Wärmeentwickelung  oben  gemessen  wurde.  Die 
electromotorische    Kraft    des   DanielFschen    Elements    wird 

demnach: 

Jg:=  0,17105. 

Da  der  Widerstand  des  galvanischen  Elements  bei  der  Ein- 
heit der  Stromstarke  dem  Werthe  der  electromotorischen 
Kraft  gleich  wird,  bezeichnet  0,17105  ebenfalls  den  Wider- 
stand in  einem  Danielrschen  Elemente,  welches  in  der  Minute 
die  oben  gefundene  Quantität  44,138  ccm  Knallgas  entwickelt. 


Die  totale,  durch  den  galvanischen  Strom  eines  Daniell'- 
schen  Elements  entwickelte  Wärmemenge  lässt  sich  aus  den 
oben  gefundenen  drei  Werthen  berechnen.  Erstens  fanden  wir: 

C=  387,2% 

d.  h.  in  der  Einheit  des  Widerstandes  (in  der  calori- 
metrischen  Platinspirale)  entwickelt  die  Einheit  der 
Stromstärke  in  der  Minute  387,2  Wärmeeinheiten, 
oder  eine  Wärmemenge,  die  387,2  g  Wasser  um  1«  0.  zu 
erwärmen  vermag.    Ferner  fanden  wir: 

£=0,17105, 

d.  h.  der  totale  Widerstand  in  einem  DanielPschen 
Element,  welches  die  Einheit  der  Stromstärke  gibt, 
ist  0,17105  mal  grösser  als  der,  in  welchem  die  Einheit  der 
Stromstärke  in  der  Minute  387,2°  entwickelt.   Das  Product: 

\B.C=  0,17105.387,2° 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.  XI.  17 
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gibt  demnach  die  totale  Wärmemenge,  welche  durch  den 
galvanischen  Strom  eines  DanieU'schen  Elements  in  allen 
Theilen  desselben  in  der  Minute  entwickelt  wird,  wenn  das 
Element  die  Einheit  der  Stromstärke  gibt.  Schliesslich  fan- 
den wir:  \^      jj  too 

V=  44,138  ccm, 

d.  h.  bei  der  benutzten  Stromeinheit  entwickelt  ein 
galvanischer  Strom  in  der  Minute  44,138  ccm  Knall- 
gas bei  0^  und  760mm  Druck.  Da  ein  Molectil  oder 
18  g  Wasser  bei  der  Zersetzung  33515  ccm  Knallgas  gibt, 

wird-  y^  33515 

44,138 

die  Anzahl  Minuten,  in  welchen  bei  der  Einheit  der  Strom- 
stärke ein  MoleciQ  Wasser  zersetzt  wird.  In  derselben  Zeit 
wird  aber  die  Einheit  der  Stromstärke,  zufolge  der  Aequi- 
valenz  der  chemischen  Beactionen  des  galvanischen  Stromes, 
auch  1  Atom  Kupfer  aus  einer  Kupfersulfatlösung  redu- 
ciren  können.  Da  E.C  die  totale,  durch  den  galvanischen 
Strom  bei  der  Stromeinheit  im  Danieirschen  Apparate  in 
der  Minute  entwickelten  Wärme  ausdrückt,  wird  E.C.T  die 
totale  galvanische  Wärmeentwickelung  in  der  Zeit,  in  wel- 
cher 1  Atom  Kupfer  reducirt  wird: 

JF.  C.T=  0,17105. 387,2 c.J^^  =  50292^ 

44,loo 

d.  h.  die  totale  galvanische  Wärmeentwickelung  in 
allen  Theilen  des  DanielTschen  Elements  beträgt 
50292  Wärmeeinheiten  in  der  Zeit,  in  welcher  1  Mo- 
lecül  Kupfersulfat  (CuSOJ  zersetzt  wird. 

Der  chemische  Process  im  Danieirschen  Apparate  be- 
steht aus  der  Bildung  von  Zinksulfat  und  einer  äquivalen- 
ten Zersetzung  von  Kupfersulfat  in  wässeriger  Lösung.  Nach 
meinen  früher  publicirten  Untersuchungen  über  die  Bil- 
dungswärme der  Sulfate  beträgt  die  Wärmetönung  bei  der 
Bildung  derselben  aus  Metall,  Sauerstoflf  und  stark  verdünn- 
ter Schwefelsäure: 
(Zn,  0,  SO^Aq)  =  106 090*^ ')  (Cu,  0,  SÜ^Aq)  =  55960^ ^j 

1)  J.  Thomsen,  Jouni.  f.  i^rakt.  Chemie  (2)  11.  p.  412.  1875. 

2)  ibid.  (2)  12.  p.  271. 
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Die  DiflEerenz  dieser  beiden  Werthe  gibt  demnach  die 
totale,  durch  den  chemischen  Process  im  Daniell'schen  Ele- 
mente entwickelie  Energie,  oder: 

(Zn,  O,  SO»Aq)  -^  (Cu,  O,  80' Aq)  «  50130  « 

Dieser  Werth  fällt  mit  der  oben  als  galranische  Wärmeent- 
wickelnng  gefundenen  Grösse  von  50290"  so  nahe  zusam- 
men, (die  Differenz  betiilgt  nur  160.  Wärmeeinheiten  oder 
etwa  8  pro  Mille),  dass  man  berechtigt  ist,  den  folgenden 
Schluss  zu  ziehen: 

In  der  geschlossenen  Daniell'schen  Kette  wird 
die  totale,  durch  den  normalen  chemischen  Process 
entbundene  Energie  zur  Bildung  des  electrischen 
Stromes  verwendet,  und  die  galvanische  Wärme- 
entwickelung in  der  Kette  wird  demnach  der  ent- 
bundenen chemischen  Energie  äquivalent. 

In  der  DanielPschen  Kette  ist  die  chemische  Reaction 
und  die  Stromentwickelung  so  genau  miteinander  als  gegen- 
seitige Ursache  und  Wirkung  verknüpft,  dass  eine  totale 
Umänderung  der  chemischen  Energie  in  strömende  Electri- 
cität  stattfindet.  Kleine  Abweichungen  können  in  der  der 
chemischen  Energie  entsprechenden  Grösse  50130®  da- 
durch entstehen,  dass  die  Concentration  der  benutzten  Flüs- 
sigkeiten geändert  wird,  aber  dadurch  wird  auch  sicherlich 
die  galvanische  Wärmeentwickelung  sich  in  ähnlicher  Art 
ändern.  Auch  muss  daran  erinnert  werden,  dass  jede  che- 
mische Reaction,  welche  in  der  offenen  Kette  stattfindet, 
ohne  Einfluss  auf  den  in  der  geschlossenen  Kette  erregbaren 
Strom  wird  und  deshalb  als  unnütz  verloren  ist,  und  eben- 
falls können  chemische  Nebenwirkungen,  die  zwischen  den 
ursprünglichen  und  'den  durch  den  Strom  gebildeten  Körpern 
stattfinden,  den  galvanischen  Strom  nicht  verstärken,  wohl 
aber  schwächen. 

B.    Chemische  Energie  und  electromotorische  Kraft  verschie- 
dener galvanischer  Combinationen. 

Die  Frage,  ob  das  bei  dem  DanieU'schen  Element  beob- 
achtete Phänomen,  die  vollständige  Ueberführung  der  durch 

den  chemischen  Process  entbundenen  Energie  in  strömende 

17* 
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Electricität,  auch  bei  anderen  galvanischen  Combinationen 
eintritt,  lässt  sich  durch  eine  Yergleichung  der  chemischen 
Energie  verschieder  galvanischer  Combinationen  mit  der 
ihnen  entsprechenden  electromotorischen  Kraft  entscheiden. 
In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  chemische  Energie 
einiger  häufig  vorkommender  galvanischer  Combinationen 
zusammengestellt;  die  einzelnen  Werthe  sind  aus  meinen 
thermochemischen  Untersuchungen  entlehnt.  Eine  grössere 
tabellarische  Zusammenstellung  dieser  Werthe  habe  ich  in 
dem  Journal  für  praktische  Chemie  (2)  21.  p.  46 — 77  gege- 
ben; sie  umfasst  wesentlich  die  Affinitätsphänomene  der 
Metalle;  eine  andere  befindet  sich  in  den  Berichten  der  deut- 
schen chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin,  p.  1533,  1873,  welche 
wesentlich  die  Affinitätsverhältnisse  der  Metalloide  enthält. 


Galvanische  CJom- 
bination 


\      Eut- 
Chemische  Keactionen   sprechende 

derselben  Wärme- 

tönung 


Energie  der 
Combination 


abso    Ila|| 
lute    JöSal 


Zink 
Schwefelsäure 


l.< 


+  (Zn,  O,  SO»  Aq) 

Kupfersulfat     ,  l  _  ^  Cu,  0,  SO»  Aal 
Kupfer  I 


2. 


Kupfc 
Zink 


1 


3J 


4.< 


+  (Zn,  O,  SO^Aq) 
}  -  (Cd,  0,  SO»  Aq) 
[  +  (Zn,  Cl^  Aq) 

•  -  (AgS  Cl'O 


Schwefelsäure    I 
Cadmiumsulfat 
Cadmium        J 

Zink 

Chlorwasser-    ' ) 

stoffsäure 

Chlorsilber 

Silber 

Zink 
Schwefelsäure    j 
Salpetersäure- 

hyth-at         j[-.(N^OS  0,  H-O) 

Kohle 


1  +  106  090* 

—  55  960 

+  106  090 

t 

-  89  500 
1  +  112  840 

-*58  760 


r" 

50130<^      1,00 


'( 


16590        0,33 


54080        1,08 


l  +  (Zn,  0,  SO»  Aq)  + 106  090 


-   10  010^) 


,'i 


96080        1,92 


1)  Der  Werth  10010*^  gilt  für  die  Reaction,  wenn  die  gebildete  Uuter- 
salpetersäure  von  der  Salpetersäure  zurückgehalten  wird  und  denmach 
keine  Gasentwickelung  stattfindet. 
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I 


OalyaniBche  Com- 
binatioii 


Chemische  Eeactionen 
derselben 


Ent- 
sprechende 
Wärme- 
tönung 


Ener^e  der 
Combmation 


lljl 


5.{ 


6. 


7. 


8. 


■I 


Zink 
Schwefelsäure 
Verdünnte  Sal- 
petersäure 

■peo.  0«f«r.  l;8S 

KoUe 

Zink 

Schwefelsäure 

Chromsäure 

Kohle 

Kupfer 
Schwefelsäure 
Salpetersäure- 
hydrat 
Kohle 

Eisen 
Chlorwasser- 

stoffisäure 
EiseneUorid 

K^oUe 

Zink 
Schwefel- 
säure 
Platin 


I  +  (Zn,  0,  SO»  Aq) 


- 1  (N«0»,  0»,  7H«0) 


+  106  090« 


-  23  280 


I  +  (Zn,  0,  SO»  Aq)    + 106  090 

I  -  4  (Cr*0»,  O»,  Aq)  j  -  6  300 
1  +  (Cu,  0,  SO»Aq) 


-  (N«0*,  0,  WO) 

+  (L^e',  Cl«,  Aq) 

l  -  (Fe»a*Aq,  Cl*) 
l  +  (Zn,  0,  SO»  Aq) 
}  -  (H^  0) 


+  55  960 


-  10  0100 


+  99  950 

-  55  520 
+  106  090 

-  68  369 


82810 1  1,65 


99790 ,  1,9a 


45950   0,92 


44430 ,  0,89 


37730   0,75 


Die  hier  besprochenen  Combinationen  gehören  alle,  mit 
Ausnahme  der  letzten,  zu  denjenigen,  welche  für  die  soge- 
nannten Constanten  Apparate  benutzt  werden.  Die  erste 
Combination  ist  die  DanielPsche  Kette,  die  zweite  die  von 
Begnauld  benutzte  Zinkcadmiumkette,  welche  der  Daniell'- 
schen  ganz  analog,  aber  schwächer  als  diese  ist;  die  dritte 
ist  die  Pincus'sche,  für  geringere  Stromstärken  stark  be- 
nutzte  Chlorsilberkette;    die   vierte   und   fünfte   bilden    die 


1)  Siehe  Anmerkung  auf  p.  260. 
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Bonsen'schen  Elemente  mit  Salpetersäure  von  verschiedener 
Concentration ;  die  sechste  ist  die  Bunsen'sche  Chromsäure- 
kette;  die  siebente  ist  die  von  mir^)  beschriebene  Combina- 
tion,  in  welcher  das  Zink  der  Bunsen'schen  Kette  durch 
Kupfer  ersetzt  ist,  eine  Combination,  die  in  theoretischer 
Beziehung  Bedeutung  hat,  indem  sie  jede  directe  chemische 
Wirkung  zwischen  den  sich  berührenden  Körpern  ausschliesst 
und  demungeachtet  für  starke  Ströme  brauchbar  ist;  die 
achte  ist  die  von  Ponci  beschriebene  Eisen-Eisenchlorid- 
kette. Alle  diese  Ketten  gehören  zur  Gruppe  der  constanten 
Ketten;  dagegen  bildet  die  neunte  Combination  (Zink,  ver- 
dünnte Säure  und  Metall)  die  sogenannte  inconstante  Wolla- 
ston'sche  oder  Siemens'sche  Kette. 

Ehe  ich  die  chemische  Energie  dieser  Combinationen 
mit  der  electromotorischen  Kraft  derselben  vergleiche,  werde 
ich  einige  von  mir  angestellte  Messungen  der  electromoto- 
rischen Kraft  einiger  dieser  Combinationen  mittheilen;  die 
Messungen  wurden  mit  denselben  Apparaten,  welche  bei  der 
vorhergehenden  Untersuchung  benutzt  waren,  durchgeführt, 
und  zwar  nach  der  Ohm'schen  Methode.  Die  in  der  fol- 
genden Tafel  enthaltenen  beiden  Stromstärken  s  und  /  sind 
Mittelwerthe  aus  mehreren  abwechselnd  gemachten  Able- 
sungen, wie  ich  es  oben  unter  A,  c  näher  besprochen  habe. 
Die  Temperatur  der  Flüssigkeiten  war  18^  C. 


t 

Electromotor.  Kraft 

Combination 

j 

r 

t 

s 

direote 

1 

auf  diejenige  d. 

Danieli 'scheu 
Apparats 

=  0,1726  als 
.  Einh.  bezogen 

Nr.  4.    Zink                       [ 

1 

Ha  SO4  +  100  H,0 

440 

49" 

12044" 

0,3207 

rauchende  Salpetersäure  | 

46 

43 

12    53,5 

0,3217 

,  ■  1,86 

1 

Kohle 

1 

46 

47 

12    52,5 

0,3210 

Nr.  5.    Zink                        f 

1 

Hi  SO,  +  100  H,0 

46 

20 

11    58 

0,2907 

HNO3  +  7H,0 

46 

13 

11    58 

0,2909 

i    1,69 

Kohle 

46 

3 

11    57,5 

0,2909 

1      • 

1)  Thomsen,  Pogg.  Ann.  111.  p.  192.   1860. 
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!   Electromotor.  Kjraft 

C  0  m  b  i  n  a  t  i  0  n 

s 

1 

1 

s' 

1 

*    directe 

IhmieD'Mthen 
Einb.b6i0ffii 

Ncft.   150  CkramBäure       | 

31« 

'  87" 

11  * 

»26' 

0^3188 

1 

100  Schwefelsäure  i 

33 

17 

41,5 

0,3213 

\    1,85 

JOOO  Waaser             [ 

32 

52 

33 

0,3173 

1 

Nr.  7.    8  Ekmexite            | 

34 

48 

26 

0,1519 

\   0,88 

HjSO^  +  lOOHjO        l 

35 

1 

24,5 

0,1509 

raach.  Salpetersäure     | '    35 

21 

27 

0,1511 

1 

Nr.  7b    wie  Nr.  7              | 

32 

6 

9 

50 

0,1258 

aber  die  Säure          < 

32 

43 

9 

50,5 

0,1250 

0  7*1 

HN0a  +  7H,0            ( 

33 

31 

9 

55 

0,1251 

j     ^j*** 

Die  letzte  Spalte  enthält  die  electromotorische  Kraft 
der  Combination  auf  diejenige  des  Danieirschen  Elementes 
als  Einheit  bezogen,  und  zwar  ist  die  letztere  zu  0,1725 
angenommen,  übereinstimmend  mit  den  directen  Messungen, 
in  welchen  /etwa  12^  beträgt. 

Die  Combination  Nr.  4  und  5  umfasst  die  Bunsen'sche 
Kette;  viele  Untersuchungen  über  die  electromotorische  Kraft 
derselben  liegen  schon  vor;  es  schien  mir  aber  doch  wün- 
Bchenswerth,  dieselbe  für  eine  bestimmte  Säurestärke  zu  unter- 
suchen, um  eine  genauere  Vergleichung  der  Werthe  mit  der 
entsprechenden  chemischen  Energie  durchführen  zu  können. 
Der  chemische  Process  ändert  sich  nämlich  mit  der  Con- 
centration  der  Salpetersäure  und  damit  auch  die  entsprechende 
Energie.  Wenn  Salpetersäurehydrat  benutzt  wird,  findet 
eine  Bednction  desselben  zu  Untersalpetersäure  statt,  welche 
sieh  im  Hydrat  löst;  es  findet  demnach  keine  Qasentwicke- 
lung  statt.  Bei  stärkerer  Verdünnung  der  Salpetersäure  tritt 
allmählich  die  Beaction  in  eine  andere  Phase  ein,  indem  das 
Beductionsproduct  Stickoxyd  wird,  welche  Verbindung  sich 
in  desto  grösserem  Grade  gasförmig  entwickelt,  je  verdünn- 
ter die  Säure  ist.  Für  rauchende  Salpetersäure  fanden 
wir  die  electromotorische  Kraft  1,86,  für  stärker  verdünnte 
^ure  den  Werth  1,69.  Vergleichen  wir  hiermit  die  in  der 
obenstehenden  Tabelle  enthaltenen  Werthe  der  chemischen 
Energie,  auf  dieselbe  Einheit  bezogen,  nämlich  bezugsweise 
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1^02  und  1,65,  so  findet  man  eine  grosse  Annähenmg 
zwischen  den  entsprechenden  Werthen.  Zwar  fällt  die  elec- 
tromotorische  Kraft  für  die  concentrirte  Säure  um  0,06  ge- 
ringer, diejenige  der  verdünnten  um  0,04  höher  aus  als  die 
aus  der  chemischen  Energie  berechnete;  die  Abweichung  ist 
aber  leicht  erklärlich,  denn  die  concentrirte  Säure  ist  nicht 
das  Hydrat  HNOj,  und  bei  der  verdünnten  Säure  HNOg 
+  THgO  wird  noch  immer  etwas  NO  zurückgehalten,  deshalb 
muss  auch  im  ersten  Falle  die  electromotorische  Kraft  etwas 
kleiner,  im  letzten  etwas  grösser  als  der  berechnete  Werth 
ausfallen. 

Nr.  7  ist  die  galvanische  Combination  von  Kupfer  als 
positivem  Metall  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Kohle  in 
Salpetersäure,  und  zwar  ist  die  Concentration  der  Salpeter- 
säure in  den  beiden  Combinationen  7  und  7b  dieselbe  wie 
in  den  Bunsen'schen  Elementen  4  und  5.  Die  Differenz  der 
electromotorischen  Kraft  der  Zinkkohlen-  und  der  Kupfer- 
kohlenkette ist  nach  den  angegebenen  Messungen: 

concentrirte  Säure    1,86  —  0,88  =  0,98 
verdünnte  Säure    .     1,69  -  0,73  =  0,96 . 

Die  Differenz  der  chemischen  Energie  dieser  beiden 
Ketten  ist  nach  der  Energietabelle  gleich  1;  denn: 

E,  =  (Zn,  O,  SO^Aq)  -  (N»OS  O,  H^O) 
E^  =  (Cu,  O,  SO^Aq)  -  (N^O*,  0,  H^O) 
E,~E^  =  (Zn,  O,  SO^Aq)  -  (Cu,  O,  SO^Aq)  =  1. 

Dass  die  beobachtete  Differenz  um  0,02  bis  0,04  kleiner 
als  die  Einheit  ausfällt,  ist  darin  begründet,  dass  die  Kupfer- 
platten nicht  aus  chemisch  reinem  Kupfer  bestehen,  sondern 
stets  etwas  Eisen  enthalten,  welches  die  electromotorische 
Kraft  des  Kupferkohlenelements  erhöht  und  demnach  die 
besprochene  Differenz  vermindert. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Grösse  der  chemi- 
schen Energie  und  der  electromotorischen  Kraft  der  be- 
sprochenen galvanischen  Combinationen  zusammengestellt, 
und  zwar  enthält  die  erste  Spalte  die  Bestandtheile  der  gal- 
vanischen Combination,  die  zweite  Spalte  die  der  Combi- 
nation entsprechende  absolute  chemische  Energie,  die  dritte 
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die  relative  Energie  auf  diejenige  des  Daniell'schen  Ele- 
mentes als  Einheit  bezogen  und  die  vierte  Spalte  die  rela- 
tive electromotorische  Kraft. 


C  o  m  b  i  n  a  t  i  0  n 


Chemische       { Electro- 

Energie ;  motor. 

absolute  relative  '    Kraft 


|Zn-"HjS04+  IOOH4OI 
ICu~concCuS04Aq    I 

1 


T 


IZn-HjSO^Aq 
^"  lCd-conc.Cd80,Aq 


3. 


rZn-HCIAq  \ 

lAg-AgCl  I 

/Zn— HjSO^+lOOHjOI 
*•  iKohle-HNO,  I 

IZn-H4SO4+100H,O| 
^'  iKohle-HNOa+TH^Ol 

(Cu-HaSO^H- lOOHjOI 
^'  lKohle-CrO,,S03Aq    I 

JZn-H^SO^  +  lOOHjOI 
iKohle-HNOg  J 

I  Cu  -  H^SO«  +  100H,O\| 
iKoble  -  HNO,  +  7HgO  1 1 

|Fe-FeCl.Aq  \ 

^'  IKohle-Fe,CleAq       I 


50130« 

16590 

54080 

96080 

82810 

99790 

45950 

32680 

44480 


1 

0,33 
1,08 
1,92 


1,65 


1,99 
0,92 
0,65 
0,89 


AiuLd«Chem.etd.Phji. 
"  ^^  (3;  44.  p.4«8.  1866. 

1,065     Beibl.  9.  p.  666.  1878. 

1,86 

1,69 

1,85 

0,88 

0,78 

0,90       Belbl.  8.  p.  42.  1878. 


^      8l«he  oben. 


Die  geringen  Abweichungen  zwischen  der  relativen  che- 
mischen Energie  und  der  electromotorischen  Kraft  der  Com- 
hinationen  4,  5,  7  und  7b  habe  ich  schon  oben  erklärt;  die 
noch  geringere  Abweichung  in  der  Combination  3  erklärt 
sich  dadurch,  dass  die  electromotorische  Kraft  der  Chlor- 
silberkette fär  eine  Lösung  von  Salmiak  und  nicht,  wie  vor- 
ausgesetzt, fbr  Chlorwasserstoffsäure  gemessen  ist,  was  einen 
etwas  geringeren  Werth  gibt.  Die  Chromsäurekette  (6)  ist 
f&r  anhaltende  starke  Ströme  nicht  constant,  die  electromo- 
torische Kraft  wird  deshalb  stets  geringer  als  die  berechnete. 

Die  grössere  oder  geringere  Uebereinstimmung  der 
Zahlen  der  beiden  letztenj  Spalten  zeigt,  in  wie  weit  die 
totale,  dem  normalen  chemischen  Processe  der  Combination 
entsprechende  Energie  das  Stadium  als  strömende  Electri- 
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cittt  doreUliiifl^  beror  es  ab  gftkaniflche  Wftrniee&twiokeliuig 
ui  allen  Theilen  des  Aj^iarats  harvortritt.  Bine  total« 
üeberffthrang  ron  chemischer  Energie  in  Electri* 
cit&t  findet  in  der  Daniell'schen  Kette  statt,  denn  die  ge- 
messenen Werthe  dsnelbeB,  besagsweise  50180  und  60200% 
sind  ak  identisch  anznsehen«  Eine  ähnliche  totale  üeber- 
fbhrong  von  chemischer  fSnergie  m  Electricitilt  findet  in  der 
ZinkcadmJum-  nnd  in  der  OhlorsUberkette  statt,  d.  h.  in  den 
galvanischen  Combinationeni  wo  die  metallische  Oberfläche  der 
negatben  Electrode  nicht  dnrch  den  electrolytischen  Prooess 
gdbidert  wird.  Annfthemd  ist  dasselbe  der  Fall  in  den  Com- 
binationen,  wo  Salpetersäure  als  Electrolyt  benotast  wird, 
aber  die  Aendening  der  Flüssigkeit  durch  Anfioiahme  der 
Reductionsprodacte  bringt  hier  eine  leichte  Abweichnng  her- 
Tori  die  bei  fortgesetzter  Benutzung  derselben  Flüssigkeit 
wegen  der  entstehenden  Oasentwickelung  bedeutend  werden 
kann« 

Aeltere  Untersuchungen. 

Oben  habe  ich  mitgetheilt,  dass  die  behandelte  Frage  schon 
vor  Jahren  untersucht  worden  ist.  Meine  im  Jahre  1856  mit- 
getheilten  älteren  Versuche,  welche  mit  weniger  ToUkomme- 
nen  Apparaten  durchgeföhrt  wurden,  gaben  für  die  galvani- 
sche Wärmeentwickelung  den  Werth  53200  •;  die  im  Jahre 
1865  Ton  Baoult  mitgetheilten,  mit  dem  Quecksilbercalori- 
meter  durchgeflihrten  Versuche  geben  den  Werth  47800^'; 
der  erste  Werth  fällt  demnach  höher,  der  letzte  geringer  als 
der  oben  gefundene  50290^  Auch  aus  den  bekannten  Ver- 
suchen Ton  Lenz  über  die  galranische  Wärmeentwickelung ^)y 
welche  im  Jahre  1844  publicirt  wurden,  lässt  sich  der  frag- 
liche Werth  berechnen.  Lenz  findet  nämlich  1.  c,  dass 
seine  Stromeinheit  in  4748,3  Minuten  in  seiner  Widerstands- 
einheit eine  Wärmemenge  entwickelt,  die  118  g  Alkohol  um 
1^  B.  zu  erwärmen  vermag.  Die  electromotorische  Kraft 
eines  Danieirschen  Elementes  ist  in  seinen  Einheiten  aus- 
gedrückt   47,16');   und    seine   Stromeintieit    gibt  0,686  ccm 


1)  Lenz,  Pogg*  Ann.  61«  p.  43.  1844. 

2)  Lens,  Pogg.  Ann.  59.  p.  i}26.  1S4S. 
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EjAallgas  in  der  Minute.^)  Ferner  gibt  er  als  specifische 
Wanne  des  benutzten  Alkohols  0,70  %  und  aus  diesen  Daten 
kann  man  die  galvanische  Wärmeentwickelung  des  Daniell'- 
schen  Elements  für  jedes  ausgeschiedene  Atom  Kupfer  in 
den  übUcben  Einheiten  (1  g  Wasser  um  1^  C.  erwärmt)  be- 
rechnen, sie  wird  nämlich: 

--  "8-0,7.  1,25.^^^.47,16  =  50330«. 

Das  Resultat  kann  selbstverständlich  nicht  auf  grosse 
G^nauigkrät  Anspruch  machen,  weil  die  Messung  der  speci- 
fischen  Wärme  des  Alkohols  nur  als  ganz  approximativ  zu 
betrachten  ist,  und  Lenz  hat  auch  nicht  diese  Anwen- 
dung seiner  Zahlenwerthe  versucht;  die  genaiie  Ueber- 
einstimmung  des  Werthes  50330"  mit  dem  von  mir  oben  ge- 
fundenen 50290"  ist  demnach  wohl  zufällig,  zeigt  aber,  dass 
man  bei  der  Durchführung  einer  solchen  Berechnung  der 
Versuche  von  Lenz  schon  vor  36  Jahren  die  richtigen 
Werthe  würde  erhalten  haben.  Die  vier  Resultate  sind  dem- 
nach die  folgenden: 

1844    Lenz 50330 


1856  Thomson 

1865  Raoult    . 

1880  Thomsen 

1875  Thomsen 


galvanische 
Wärmeentwickelung. 


.  53200 
.  47800 
.  50290 
.  50130      Chemische  Energie. 

Die  Ursache,  dass  eine  solche  Berechnung  der  Versuche 
von  Lenz  nicht  früher  durchgeführt  worden  ist,  ist  sehr 
wahrscheinlich  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  sich  in 
der  Lenz'schen  Abhandlung,  wahrscheinlich  durch 
einen  Schreibfehler  im  Manuscript,  ein  sehr  bedeu- 
tender Irrthum  eingeschlichen  hat,  der  in  vielen 
Referaten  und  Ezcerpten  der  Abhandlung  bis  jetzt 
beibehalten  ist  In  derselben^),  wo  die  Resultate  resumirt 
werden,  steht  nämlich:  „Setzen  wir  die  Masse  des  erwärmten 
Spiritus  nach  Obigem  =  118  g,  seine  Wärmecapacität  =  0,7 


1)  Lenz,  Pogg.  Ann.  59.  p.  224.  1843. 

2)  Lenz,  Pogg.  Ann.  61.  p,  36.  1844. 

3)  Lenz,  Pogg.,  Ann.  61.  p;  49.  1844. 
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gegen  Wasser,  so  würde  die  Zeit  zur  Erwärmung  Ton  1  g 
Wasser  auf  1  ^  B.  bei  dem  Strome  =  1  und  dem  Wider- 
stände =  1  sich  ergeben  =  5^/^  Secunden/^  Anstatt  dieses 
letzten  Werthes  574(5,75)  Secunden,  sollte  hier  stehen  57,5 
Minuten,  d.  h.  das  600 fache.  Aber  auch  ein  anderer  Irr- 
thum  muss  sich  in  der  genannten  Abhandlung  eingeschlichen 
haben.  Denn  nach  den  oben  citirten  Angaben  sind  die  von 
Lenz  benutzten  Constanten  für  die  Einheit  der  Stromstärke 
0,686  ccm  Knallgas  in  der  Minute  und  eine  electromotorische 
Kraft  des  Daniell'schen  Elements  gleich  47,16  auf  die  Ton 
Lenz  benutzte  Stromeinheit  und  Widerstandseinheit  be- 
zogen; nun  ist  aber  sein  Widerstand  ein  Kupferdraht  von 
6,358  Fuss  Länge  und  0,3048  Zoll  (englisch)  Durchmesser  \ 
und  berechnet  man  aus  diesen  Angaben  die  electromotorische 
Kraft  eines  Danieirschen  Elements  für  die  Einheit  der  Strom- 
stärke gleich  1  ccm  Knallgas  pr.  Minute  und  der  Wider- 
standseinheit  eines  1  m  langen  Kupferdrahtes  von  1  mm 
Durchmesser,  so  erhält  man  den  Werth  86,  während  die  elec- 
tromotorische Kraft  des  DanielFschen  Elements  in  diesen 
Einheiten  etwa  470  beträgt.  Deshalb  erhält  auch  J.  Müller 
bei  der  Benutzung  von  Lenzes  Angaben ^j  für  die  Wärme- 
entwickelung des  Stromes  in  Metalldrähten  einen  mehr  als 
fünfmal  zu  hohen  Werth. 

Die  Wärmeentwickelung,  welche  ein  Strom  von  der  In- 
tensität i  in  dem  Widerstände  r  während  der  Zeit  t  hervor- 
bringt, ist  bekanntlich: 

c  =  r .  ?  -  ^ .  ^ , 

wo  q  eine  Constante,  deren  Grösse  leicht  berechnet  werden 
kanU;  wenn  es  durch  die  mitgetheilten  Versuche  bewiesen 
ist,  dass  im  DanielPschen  Elemente  die  chemische  Energie 
vollständig  als  galvanische  Wärme  auftritt. 

Wird  als  Einheit  der  Stromstärke  diejenige  gewählt, 
die  1  ccm  Knallgas  (0®  und  760  mm)  in  der  Minute  gibt, 
dann  wird  die  Constante: 

=     i_.C 

^        33515  *J?' 

1)  Lenz,  Pogg.  Ann.  59.  p.  226.  1843. 

2)  J.  Müller,  Fortschritte  der  Physik.  1.  p.  381. 
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wo  33515  die  einem  Molecül  Wasser  (18  g)  entsprechende 
Anzahl  Cnbikcentimeter  Knallgas,  C  die  chemische  Energie 
des  galvaiuschen  Elements  und  E  seine  electromotorische  Kraft 
ist.  Wählen  wir  als  Einheit  des  Widerstandes  den- 
jenigen eines  Kupferdrahtes  von  1  m  Länge  und  1  mm  Durch- 
messer und  als  Element  dieDanieU'scheCombination,  dann  ist: 

C=  50130« 
E=      470, 

und  man  erhält  alsdann: 

y  =  0,00319% 

d.  h.  die  Einheit  der  Stromstärke  gibt  in  einer  Mi- 
nute in  der  Widerstandseinheit  eine  Wärmeent- 
wickelung von  0,00319  Wärmeeinheiten  (1  g  Wasser 
um  einen  Centesimalgrad  erwärmt)  oder  eine  Wärmeeinheit  in 
313  Minuten.  Die  galvanische  Wärmeentwickelung  wird 
demnach  c  =  0,003 1 9 .  r .  e« .  ^ 

in  t  Minuten  für  den  Widerstand  r  und  die  Stromstärke  i. 

■ 

Universitätslaboratorium  zu  Kopenhagen,  April  1880. 


VI.  lieber  die  photo^  und  themtoelectrischen  EtgeU" 
8chaften  des  MtisssptUhes;  van  W.  Hanhel. 

(Aus  den  Berichten  der  math.-phys.  Ciasee  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
Sitzung  vom  S.März  1879;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


In  der  Sitzung  vom  23.  April  1877  habe  ich  eine  kurze 
vorläufige  Mittheilung  über  die  von  mir  auf  gefärbten  Pluss- 
späthen  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erzeugten  elec- 
trischen  Spannungen  gemacht.  Die  Veranlassung  zu  der 
Entdeckung  dieser  photoelectrischen  Erregbarkeit  des  Fluss- 
spaths  gab  mir,  wie  ich  damals  erwähnt  habe,  die  Wahr- 
nehmung, dass  auf  der  Oberfläche  der  violblau  erscheinenden 
Flussspathkrystalle  von  Weardale  durch  Temperaturände- 
rungen electrische  Spannungen  entstanden.  Die  Untersuchung 
der  durch  die  Einwirkungen  des  Lichtes  hervorgerufenen 
electrischen  Spannungen  nahm  jedoch  bis  zu  jener  Sitzung 
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mein  Interesse  so  vollständig  in  Anspruch,  dass  ich  in  der 
oben  erwähnten  Mittheilung  hinzufügte,  ich  hätte  bis  dfthin 
nicht  Zeit  gehabt,  die  infolge  ron  Temperatur^nderungen 
auftretenden  electrischen  Spannungen  ihrer  Entstehung  und 
Bedeutung  nach  näher  zu  erforschen. 

Nachdem  ich  dann  theils  durch  Kauf,  theils  durch  die 
freundliche  Unterstützung  der  Herren  Professoren  Zirkel 
und  Weisbach  eine  grössere  Anzahl  farbiger  Flussspath- 
krystalle  erlangt,  habe  ich  die  Untersuchung  von  Neuem  auf- 
genommen, und  beide  Erregungsweisen ,  sowohl  die  photo- 
electrische  als  auch  die  thermoelectrische,  einer  sorgfältigen 
und  umfassenden  Prüfung  unterworfen. 

Die  Ergebnisse  derselben  sind  in  der  unten  bezeichneten 
Abhandlung  ^)  zusammengestellt. 

In  dem  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  ist  das  bei  den 
Versuchen  angewandte  Verfahren  ausführlich  erläutert,  wäh- 
rend der  zweite  Theil  die  Beobachtungen  der  photoelectri- 
schen  und  thermoelectrischen  Spannungen  auf  der  Oberfläche 
von  24  Flussspathkrystallen  darlegt,  und  zwar  mit  Zuhülfe- 
nahme  von  drei  Tafeln,  auf  welchen  die  einzelnen  Flächen 
der  untersuchten  Krystalle  abgebildet  sind.  In  diese  Zeich- 
nungen habe  ich  die  an  den  verschiedenen  Punkten  der 
Oberfläche  gemessenen  Werthe  der  electrischen  Spannungen 
eingetragen  und  zur  leichteren  Uebersicht  die  positiven  und 
negativen  Flächenstücke  durch  verschiedene  Farben  kennt- 
lich gemacht. 

Bei  diesen  Untersuchungen  wurden  die  Krystalle  bis  auf 
die  zu  prüfende  Fläche  (Kante,  Ecke)  in  Kupferfeilicht  ein- 
gesetzt und  dann  die  freie  Fläche  der  Bestrahlung  durch 
das  zerstreute  Tageslicht  oder  durch  das  directe  Sonnen- 
licht, oder  durch  das  electrische  Kohlenlicht  unterworfen. 

Es  wurden  untersucht:  1)  grüne  Flussspäthe  vonWear- 
dale  und  Aiston  Moor;  2)  im  reflectirten  Lichte  violblau 
erscheinende  Krystalle  derselben  Fundorte;  3)  ein  blauer 
Flussspath  vom  Churprinz  bei  Freiberg;    4)  im  reflectirten 

1)  Electrische  Untersuchungen.  14.  Abhandlung.  Photo-  und  ther- 
moelectrische Eigenschaften  des  Flussspathes.  Bd.  20.  der  Abb.  der  Kgl. 
Sachs.  Ges.  der  Wiss.  oder  Bd.  12«  der  math.-pbys.  Classe.    Mit  drei  Tafeln. 
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Lichte  schwach  bräunlich  erscheinende  Krystalle  von  Wear- 
dale;  5)  ein  braonweisser  Flussapath  aus  England;  6)  ein 
grfijilioliweisser  Flossspath  aus  Comwall;  und  7)  fast  farblose 
FlnsBBpaihkrystalle  von  Stolberg  am  Harz. 

Die  TiolUan  aussehenden  Erystalle  von  Weardale  und 
Aiston  Moor  zeigen  diese  Farbe  nur  im  reflectirten  Lichte; 
im  durchgehenden  erscheinen  sie  grünlich,  doch  ist  diese 
grOnliche  Färbung  meistens  nur  schwach  und  geht  öfter  ins 
Grauliche  über;  auch  wechseln  bisweilen  grüne  Schichten  mit 
rothen  ab.  Anders  verhält  sich  der  blaue  Flussspath  vom 
Ghurprinz;  seine  Substanz  ist  nicht  durchsichtig,  vielmehr 
meistens  so  trübe,  dass  sie  fast  undurchsichtig  wird  und  nur 
an  reineren  Stellen  sich  durchscheinend  zeigt  Das  durch 
sie  hindurch  gegangene  Licht  erscheint  hellblau,  während 
das  reflectirte  eine  viel  dunklere  blaue  Nuance  darbietet. 

In  dem  dritten  Theile  der  Abhandlung  sind  sodann  die 
aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  allgemeinen  Resul- 
tate zusammengestellt  worden. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  in  diesem  Berichte  auf  die 
Beobachtungen  an  den  einzelnen  Krjstallen  näher  einzu- 
gehen, so  beschränke  ich  mich  auf  eine  Angabe  der  allge- 
meinen Resultate. 

Photo ele et ricitäi  —  Die  Mitten  der  Würfelflächen 
der  Flussspathkry stalle  werden  durch  die  Belichtung  negativ; 
die  Intensität  dieser  negativen  Spannungen  nimmt  nach  den 
Bändern  und  besonders  nach  den  Ecken  hin  ab;  auf  man- 
chen Flächen  erstreckt  sich  dieselbe  bis  zu  den  Rändern 
und  Ecken. 

Bei  den  meisten,  namentlich  grösseren  Erystallen,  zeigen 
jedoch  die  Ecken  und  zum  Theil  auch  die  seitlichen  Ränder 
der  Flächen  die  entgegengesetzte,  also  positive  Polarität. 
Gewöhnlich  ist  dieselbe  aber  auf  einen  kleineren  Flächen- 
raum beschränkt,  als  die  in  dem  mittleren  Theile  herrschende 
negative.  Liegt  daher  die  ganze  Würfelfläche  (oder  die  an 
ihrer  Stelle  befindlichen  Flächen  des  häufig  vorhandenen, 
sehr  stumpfen  Pyramiden  würfeis)  frei,  so  wird  die  positive 
Electricität  der  Ecken  und  Ränder  in  ihrer  Vertheilungs- 
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auf  den  zur  Prttfang  angenftherten  und  mit  dem 
GtoldbUlttehen  «dee  Electrometers  verbiindeDen  Platindralik 
leicht  duroh  die  stärkere  negative  Electridttt  der  mittleren 
Theile  unterdrückt  nnd  kommt  nicht  zur  Erecheinnng;  sie 
kann  aber  dnrch  Bedecken  der  mittleren  Theile  mit  zur  Erde 
abgeleitetem  KupCerfeilicht  in  ihrer  Wirkung  sichtbar  ge- 
macht werden. 

Die  Grenzen  zwischen  dem  positiven  und  negativen  Be« 
reiche  einer  Krystallfl&che,  und  ebenso  die  YerhUtnisse  der 
Intensitftten,  welche  die  beiden  'Electridt&ten  auf  einer  sol- 
chen Fl&che  zeigen,  lassen  sich  durch  die  Art  der  Bestrah- 
lung, namentlich  wenn  auch  noch  mehr  oder  weniger  grosse 
Stücke  der  seitlich  anliegenden  Würfelflftchen  dem  Lichte 
gleichzeitig  mit  ausgesetzt  werden,  etwas  verschieben  und 
ändern. 

Auf  das  Hervortreten  der  positiven  Polarit&t  an  den 
Ecken  und  besonders  iE^uch  an  den  BAndem  ist  femer  die 
Art,  wie  die  Ejrystalle  sich  gebildet  haben,  von  Einfluss. 
Auf  der  der  Anwachsungsstelle  gerade  gegenüberliegenden 
Wttrfelfläche  erscheint  vorzugsweise  negative  Electricität; 
dagegen  zeigen  die  Bruchstücke  derjenigen  Flächen  ^  welche 
zwischen  dieser  vollständig  ausgebildeten  Fläche  und  der 
Anwachsungsstelle  liegen,  an  ihren  ausgebildeten  Rändern 
stärkere  und  ausgedehntere  positive  Spannungen,  deren  In- 
tensität jedoch  von  dem  Bande  nach  dem  mittleren  und  dem 
verbrochenen  Theile  hin  abnimmt^  Diese  Bruchstücke  stellen 
mehr  oder  weniger  nur  den  gegen  die  vollständig  ausgebil- 
dete Fläche  hin  gelegenen  Band  der  betreffenden  Würfel- 
äächen  dar. 

Die  Bruchäächen,  welche  durch  das  Abbrechen  des 
Krystalles  von  anderen  Krystallen  oder  von  fremdem  Ge- 
steine entstanden  sind  und  also  an  und  in  der  Umgebung 
der  ehemaligen  Anwachsungsstelle  liegen,  werden  durch  Be- 
lichten positiv. 

Diese  positive  Polarität  der  Bruchflächen  besitzt  meistens 
eine  nicht  unbeträchtliche  Stärke;  bei  vielen  Krystallen  über- 
trifft sie,  namentlich  wenn  den  Bruchflächen  der  Farbestoff 
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nicht  fehlte  in  ihrer  Intensität  die  auf  der  Mitte  der  vor- 
handenen Erystallflächen  erregte  negative  Spannung. 

Eben  dies  gilt  auch  von  den  Stücken  der  ebenen  Durch- 
gangsflächen,  welche  zwischen  und  neben  den  Bruchflächen 
an  dem  verbrochenen  Ende  auftreten. 

Das  Verhalten  von  Durchgangsfiächen,  welche  an  dem 
frei  ausgebildeten  Ende  der  Würfel  durch  Anschlagen  ent- 
stehen, habe  ich  wegen  Mangels  an  geeignetem  Material  noch 
nicht  ermitteln  können. 

Die  im  Vorstehenden  charakterisirte  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Flussspathkrystalle  geht  hauptsächlich  von  den  che- 
misch wirkenden  Strahlen  aus;  sowohl  hinter  einem  mit 
Eupferoxydul  roth  gefärbten  Glase,  als  auch  hinter  einer 
Schicht  einer  klaren  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  ist 
die  Erregung  der  Electricität  nur  äusserst  gering,  wäh- 
rend sie  durch  Einschaltung  einer  Schicht  Wasser  oder 
Alaunlösung  in  den  Weg  der  Strahlen  nicht  wesentlich  ver- 
mindert wird. 

Bei  sehr  empfindlichen  Krystallen  genügt  schon  ein 
kurzes  Aussetzen  an  das  Tageslicht,  um  merkliche  electrische 
Spannungen  zu  erhalten;  durch  längeres  Belichten  steigt  die 
Intensität  derselben. 

Die  directen  Strahlen  der  Sonne  wirken  viel  kräftiger 
als  das  zerstreute  Tageslicht. 

Noch  stärker  erregend  als  das  Sonnenlicht  zeigt  sich 
das  electrische  Eohlenlicht,  sodass  durch  letzteres  selbst  auf 
Krystallen,  welche  durch  längeres  Aussetzen  an  das  zerstreute 
oder  directe  Sonnenlicht  keine  merklichen  electrischen  Span- 
nungen annehmen,  solche,  bisweilen  sogar  in  ziemlicher  Stärke, 
hervorgerufen  werden  können. 

Auch  durch  das  Licht  der  Entladungsfunken  zwischen 
zwei  Leydener  Flaschen  lassen  sich  photoelectrische  Span- 
nungen auf  den  Flussspathkry stallen  erzeugen,  während  das 
Licht  einer  Geissler'schen  Röhre  ungenügend  erscheint 

Am  stärksten  photoelectrisch  erregbar  sind  die  grünen 
Krystalle  von  Weardale,  und  es  nimmt  die  Intensität  der 
durch  eine  gleiche  Bestrahlung  erregten  electrischen  Span- 
nungen  im   Allgemeinen    mit    der   Tiefe    der  Färbung    zu. 

Ann.  d.  Phyt.  o.  Chem.  N.  F.  XI.  18 
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Weniger  erregbar  sind  die  in  ilirer  Masse  schwachgrünlich 
oder  grangrftnliGh  gefftrbten,  aber  durch  Flnoresoenz  prftch- 
tig  Tiolblan  erscheinenden  FlnsssiAihe  Yon  Weardale  und 
Aiston  Moor,  sowie  die  entenblanen  Yom  Ohnrprinc  bei 
Freiberg.  Die  durchsichtigen,  braonrofh  flnorescirenden 
Flnssspathkrystalle  von  Weardale  werden  meistens  durch 
das  Tageslicht^  and  zom  Theil  selbst  durch  das  Sonnenlicht 
nicht  electrisQh,  wohl  aber  durch  das  electrische  Kohlenlicht. 
Die  weisslichgrünen  Flusssp&the  Yon  Comwall  zeigen  sich 
nur  schwach  electrisch;  eben  dies  gilt  auch  von  den  fast 
feurblosen  Erystallen  von  Stolberg  am  Hars,  bei  denen  der 
eigenfhümliche  Fall  vorkam,  dass  auf  einem  sehr  schönen, 
grossen  Krystalle  beim  Belichten  blos  die  der  am  reinsten 
ausgebildeten  Ecke  entsprechende  positive  Polarit&t  auftrat, 
wllurend  die  negative  auf  den  Mitten  der  Fl&chen  sich  nicht 
hervorrufen  Hess,  selbst  nicht  durch  das  electrische  Kohlen- 
licht. Auf  den  gelben  Annaberger  Krystallen  konnte  weder 
durch  Tages-  und  Sonnenlicht,  noch  auch  durch  das  elec- 
trische Kohlenlicht  eine  electrische  Spannung  erzeugt  werden. 

Die  auf  den  Flussspathkrystallen  durch  Belichtung  her- 
vorgerufenen Spannungen  haben  das  Eigenthümliche,  dass 
sie  beim  Stehen  im  Dunkeln  nicht  in  die  ihnen  polar  ent- 
gegengesetzten übergehen.  Wird  die  Fläche  eines  durch 
Belichtung  stark  electrisirten  Flussspathes  mittelst  Ueber- 
streichens  mit  einer  Alkoholflamme  von  der  auf  ihr  vorhan- 
denen ElectriciUlt  befreit,  so  bleibt  sie,  ins  Dunkle  gestellt, 
unelectrisch,  oder  es  erscheint  noch  ein  kleiner  Best  der 
vorherigen  Ladung,  die  also  nicht  vollständig  hinweggenom- 
men war. 

Die  Erregung  der  ElectriciUlt  durch  das  Licht  erfolgt 
durch  einen  Vorgang,  bei  welchem  der  Farbstoff  der  Kry- 
stalle betheiligt  ist  Durch  sehr  langes  und  starkes  Belich- 
ten lässt  sich  die  Erregbarkeit  der  Flächen  beträchtlich 
schwächen,  und  die  geringen  Spannungen,  welche  öfter  gerade 
auf  den  am  vollkommensten  ausgebildeten  Flächen  mancher 
EjTfStalle  auftreten,  während  die  umliegenden  Flächen  stär- 
kere Spannungen  zeigen,  sind  wohl  meist  eine  Folge  davon, 
dass  diese  Krystalle  in  den  Schaukästen  der  Museen  so  ge- 
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legen  haben,  dass  eben  jene  vollkommenen  Flächen  dem  Be- 
schauer und  somit  dem  Lichte  zugekehrt  gewesen  und  da- 
durch in  ihrer  Erregbarkeit  geschwächt  worden  sind.  Auf 
einer  absichtlich  durch  zu  langes  und  starkes  Bestrahlen 
geschwächten  Fläche  stellt  sich  selbst  durch  jahrelanges 
Aufbewahren  im  Dunkeln  die  frühere  Empfindlichkeit  nicht 
wieder  her. 

Mit  der  Betheiligung  des  Farbstoffes  bei  der  Erregung 
der  EUectricität  steht  auch  der  vorhin  angeführte  Umstand, 
dass  nach  dem  Entfernen  der  durch  Belichtung  erzeugten 
Electricität  beim  Stehen  im  Dunkeln  keine  Dmkehrung  in 
die  entgegengesetzte  Polarität  eintritt,  in  Verbindung. 

Durch  eine  massige  Erhitzung  der  Flussspathkrystalle 
wird  die  photoelectrische  Erregbarkeit  derselben  erhöht. 
Bereits  eine  Erhitzung  bis  80^  C.  wirkt  in  dieser  Beziehung 
günstig,  noch  mehr  eine  Erhitzung  bis  130  oder  150^  C. 
Eine  sehr  viel  höhere  Temperatur  muss  selbstverständlich 
die  photoelectrische  Eigenschaft  zerstören;  es  wäre  selbst 
möglich,  dass  schon  bei  der  öfter  von  mir  angewandten 
Temperatur  von  180®  C.  die  Grenze,  bei  welcher  die  Er- 
regbarkeit am  meisten  erhöht  wird,  bereits  etwas  überschrit- 
ten ist 

Dabei  bleibt  es  fraglich,  ob  auch  bei  frisch  aus  der 
Grube  genommenen,  dem  Lichte  noch  nicht  preisgegebenen 
und  dadurch  in  ihrer  photoelectrischen  Eigenschaft  noch 
nicht  geschwächten  Flussspathkrystallen  eine  Erhitzung  bis 
150®  ebenfalls  die  Erregbarkeit  durch  das  Licht  zu  erhöhen 
vermag^  oder  ob  nur  auf  bereits  geschwächten  KrystalMächen 
der  Zustand  mehr  oder  weniger  angenähert  wiederhergestellt 
wird,  wie  er  ursprünglich  auf  dieser  Fläche  bestand.  Es 
hat  mir  wenigstens  den  Eindruck  gemacht,  als  ob  auf  frischen 
Bruchflächen  durch  eine  Erhitzung  die  photoelectrische  Er- 
regbarkeit nicht  wesentlich  erhöht  wird. 

Die  Masse  der  Flussspathkrystalle  und  ebenso  ihre 
Oberfläche  isolirt  vortrefllich  und  hält  die  electrische  Ladung 
ungemein  lange.  Dieses  Verhalten  der  Oberfläche  hängt 
wohl  mit  dem  Umstände  zusammen,  dass  dieselbe  vom  Wasser 
nicht  btßnetzt  wird. 

18* 
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Thermoeleotrioität.  —  Durch  die  VerBchiedenheit 
zwischen  den  Ecken-  und  Fl&chenazen  der  FluBsspathkrTstalle 
ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  auf  ihrer  Oberfläche  durch 
Temperatnrftnderangen  electriscbe  Spannungen  auftreten,  und 
zwar  folgen  diese  electrischen  Vorlage  dem  bei  allen  ther- 
moelectrischen  Erystallen  ausnahmslos  bewahrheiteten  Ge- 
setze, dass  die  Polaritäten  bei  sinkender  Temperatur  gerade 
die  entgegengesetzten  sind  als  bei  steigender. 

Beim  Steigen  der  Temperatur  stimmen  nun  die  auf  der 
Oberfläche  der  Slussspathkrystalle  entstehenden  electrischen 
Spannungen  in  ihrem  Vorzeichen  mit  den  durch  die  Belich- 
tung herYorgerufenen  überein. 

Beim  Sinken  der  Temperatur  verwandeln  sich  die  von 
der  Erhitzung  erzeugten  Electridtäten  in  die  entgegenge- 
setzten; die  beim  Erkalten  auftretenden  Spannungen  sind 
also  sowohl  den  durch  die  Steigerung  der  Temperatur  als 
auch  den  durch  die  Belichtung  entstehenden  entgegengesetzt. 

Obwohl  nun  die  durch  die  Belichtung  und  die  durch 
Erhöhung  der  Temperatur  herrorgerufenen  electrischen  Span- 
nungen in  ihrem  Vorzeichen  übereinstimmen,  so  muss  ihre 
Entstehung  doch  auf  verschiedenen  Vorgängen  beruhen,  oder 
wenn  sie  durch  denselben  Vorgang  erzeugt  werden,  so  muss 
solcher  durch  die  Belichtung  einen  vollständigen  Abschluss 
finden,  während  derselbe,  wenn  er  durch  eine  massige  Stei- 
gerung der  Temperatur  entstanden  ist,  nicht  abschliesst,  son- 
dern bei  dem  Sinken  derselben  wieder  zurückgeht;  denn  die  bei 
steigender  Temperatur  auftretenden  Polaritäten  kehren  sich 
bei  dem  Erkalten  um,  während  nach  der  Belichtung  ^ie  ent- 
gegengesetzten Electricitäten  im  Dunkeln  nicht  auftreten. 

Bei  den  durch  das  Licht  stark  erregbaren  Flussspäthen 
ruft  auch  die  Temperaturänderung  eine  ziemlich  starke  elec- 
triscbe Polarität  hervor;  sie  ist  bei  diesen  Kry stallen  jedoch 
stets  schwächer  als  die  durch  das  Licht  erzeugbare. 

Bei  manchen  durch  das  Licht  weniger  erregbaren  Kry- 
stallen  sind  dagegen  die  thermoelectrischen Spannungen  grösser 
als  die  photoelectrischen;  dies  tritt  ein  bei  manchen  Flächen 
der  grünen  und  violblauen  Krystalle,  bei  denen  jedoch 
wahrscheinlich  die  Empfindlichkeit   gegen  das  Licht   durch 
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vorhergegaDgene  schädigende  Einwirkungen  geschwächt  wor- 
den ist  Durchweg  die  photoelectrischen  an  Stärke  über- 
treffend zeigen  sich  aber  die  thermoeiectrischen  Spannungen 
auf  den  braunröthlichen  oder  braunvioletten  Krystallen, 
welche  im  Sonnenlichte  gar  nicht  und  nur  durch  das  elec- 
trische  Kohlenlicht  einigermassen  electrisch  werden.  Auch 
bei  den  fast  farblosen  Krystallen  von  Stolberg  am  Harz  sind 
öfter  die  thermoeiectrischen  Spannungen  stärker  als  die  photo- 
electrischen. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich  nun  sofort  die  Ver- 
theilung  der  thermoeiectrischen  Polaritäten  auf  der  Oberfläche 
der  Flussspathkrystalle. 

Bei  steigender  Temperatur  sind  ebenso  wie  beim  Be- 
lichten die  Mitten  der  Würfelflächen  negativ;  diese  negative 
Spannung  nimmt  von  hier  aus  nach  den  Händern  und 
namentlich  nach  den  Ecken  hin  ab.  Sehr  oft  zeigt  die  ganze 
Fläche  negative  Polarität. 

Auf  anderen,  namentlich  grösseren  Krystallen  treten,  ent- 
sprechend den  Vorgängen  beim  Belichten,  an  den  Ecken 
und  wohl  auch  noch  an  den  Bändern  positive  Spannungen 
hervor. 

Beim  Erkalten  sind  die  Polaritäten  die  gerade  entgegen- 
gesetzten; die  Mitten  der  Flächen  zeigen  positive  Electricität, 
abnehmend  nach  den  Bändern  und  den  Ecken.  Letztere 
zeigen  entweder  noch  schwache  positive  Electricität  oder 
tragen  negative  Spannungen.  Diese  negativen  Spannungen 
sind  oft  zu  schwach,  um  bei  ganzer  freier  Fläche  wahrgenom- 
men zu  werden;  durch  Bedecken  der  mittleren  positiven 
Theile  mit  zur  Erde  abgeleitetem  Kupferfeilicht  können  sie 
sichtbar  gemacht  werden. 

Wenn  die  Grenzen  zwischen  den  positiven  und  negativen 
Bereichen  auf  den  Flächen  bei  der  Belichtung  öfter  etwas 
anders  verlaufen  als  bei  der  Abkühlung,  oder  die  Verhält- 
nisse zwischen  den  Intensitäten  in  beiden  Fällen  nicht  genau 
dieselben  sind,  so  wird  diese  Abweichung  dadurch  bedingt, 
dass  die  Belichtung  den  Krystall  in  anderer  Weise  trifft  als 
die  Abkühlung,  wie  ja  solche  Schwankungen  selbst  bei  ver- 
schiedenen Bestrahlungen  vorkommen. 
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Auf  den  Flächen,  welche  durch  Abbrechen  der  Kry stalle 
von  ihrer  Unterlage  entstanden  sind,  mögen  sie  unregelmässig 
verlaufende  Bruchflächen  oder  Stücke  von  ebenen  Durch- 
gängen sein,  erscheint  bei  steigender  Temperatur  positive^ 
bei  sinkender  negative  Polarität. 

Die  beim  Erkalten  hervortretenden  electrischen  Span- 
nungen werden  stärker,  wenn  die  vorhergehende  Temperatur- 
steigerung eine  höhere  war,  wenigstens  innerhalb  der  Grenze 
bis  150«  C. 


VII.     lieber  die  electrischen  Blemewtci/rgeaetxe ; 

vori  Eduard  Miecke.  ^) 


I.    Das  Amp^xe^sche  Gesetz. 

Bei  dem  Beweise  des  Ampfere'schen  Gesetzes  pflegt  man 
in  der  Kegel  einen  synthetischen  Weg  zu  verfolgen,  indem 
man  ausgeht  von  einer  Reihe  von  Sätzen,  welche  zum  Theil 
rein  hypothetischer  Natur,  zum  Theil  der  Ausdruck  gewisser 
durch  Beobachtung  festgestellter  Thatsachen  sind.  Es  scheint 
für  die  Kenntniss  des  Amp^re'schen  Gesetzes  und  die  er- 
fahrungsmässige  Begründung  desselben  nicht  ohne  Vortheil 
zu  sein,  den  umgekehrten  Weg  zu  verfolgen,  d.  h.  von  dem 
gegebenen  Ausdrucke  des  Gesetzes  auszugehen  und  dasselbe 
in  einfachere  Wirkungen  aufzulösen,   als   deren  Resultante 


1 )  Die  folgende  Arbeit  bildet  im  wesentlichen  einen  Auszug  aus  zwei 
Abhandlungen,  welche  der  Verfasser  im  20.  und  25«  Bande  der  Abhand- 
lungen der  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  veröffentlicht  hat.  Die  drei 
ersten  Abschnitte,  I.  das  Ampere'sche  Gesetz,  II.  das  Potontialgesetz 
von  Helmholtz  in  seiner  Beziehung  zum  Amptl're'schen  Gesetz,  III.  das 
Helmhol tz'sche  Potential  in  seiner  Beziehung  zum  Weber'schen  Gnmd- 
gesetze,  sind  der  z^veiten  Abhandlung,  der  IV.  Abschnitt,  das  electromo- 
torische  Elementargesetz  und  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  ist 
der  erstgenannten  Abhandlung  entnommen.  Neu  hinzugefügt  ist  der 
V.  Abschnitt,  das  Weber'sehe  Gesetz  der  elementaren  electroniotorischen 
Kraft  imd  das  Potentialgesetz,  während  der  VI.  Abschnitt,  über  das  Ge- 
setz von  Clausius,  wieder  der  zweiten  Abhandlung  angehört. 
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die  durch  das  Ampere'sche  Gesetz  gegebene  Kraft  aufgefasst 
werden  kann.  Eine  solche  Betrachtungsweise  führt  einer- 
seits zu  einer  Reihe  von  Formen  des  Gesetzes,  welche  für 
die  Lösung  specieller  Probleme  electrodynamischer  Wechsel- 
wirkung besonders  geeignet  erscheinen,  andererseits  zu  einer 
Uebersicht  über  diejenigen  Erfahrungsthatsachen,  durch  deren 
Combination  der  Nachweis  geliefert  werden  kann,  dass  das 
AmpÄre'sche  Gesetz  als  der  Ausdruck  einer  in  der  Natur 
wirklich  vorhandenen  Wechselwirkung  zu  betrachten  ist. 

Es  seien  JDs  und  J^Dsy^  die  beiden  aufeinander  wirken- 
den Stromelemente,  x^  y,  z  und  a^j,  y^,  z^  die  rechtwinkligen 
Coordinaten  ihrer  Anfangspunkte,  ö-  und  ß-^  die  Winkel, 
unter  welchen  die  Elemente  Ds  und  Ds^  gegen  die  Richtung 
der  Entfernung  r  [D$^  — ►  Ds)  geneigt  sind.  6  sei  der  Winkel, 
welchen  die  beiden  Elemente  miteinander  bilden;  femer 
werde  gesetzt: 

1/7=  ?/;. 

Die  X-Componente  der  Kraft,  welche  unter  diesen  Um- 
ständen von  dem  Elemente  J^  Ds^  auf  JDs  ausgeübt  wird, 
ist  nach  dem  Ampere'schen  Gesetz  gegeben  durch  den  Aus- 
druck: 

welcher  in  die  drei  im  Folgenden  aufgeführten  Formen  trans- 
formirt  werden  kann,  in  welchen  E  und  E^  die  Dichtigkeiten 
der  freien  Electricität  in  den  Elementen  Ds  und  *Ds^  be- 
zeichnen : 


(I)  ^  = 
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(HI)     X^-j-^[-A>JD,J,D.,^L] 

Die  erste  und  dritte  dieser  Formen  sind  dadurch  aus- 
gezeichnet, dass  bei  beiden  ein  Term  sich  absondert,  welcher 
dttrch  ein  zwischen  den  beiden  Elementen  vorhandenes  Po- 
tential bestimmt  wird.  Dieses  Potential  ist  bei  der  ersten 
Form  gegeben  durch: 

11         f. 
bei  der  dritten  durch: 


--A^JDsJ^Ds^ 


cos  £ 


Beschränken  wir  uns  nun  auf  den  Fall,  dass  die  in  den 
Elementen    Ds  und  Dsj^    vorhandenen  Ströme   gleichförmig 

sind ,    so    verschwinden   die   Differentialquotienten    -jy   und 

-^ ,  und  wir  können  dann  die  in  den  vorhergehenden  For- 
meln enthaltenen  S&tze  in  folgender  Weise  aussprechen. 
Hierbei  sind  die  Endpunkte  der  beiden  Elemente  bezeichnet 
durch  Uj  ß  und  c^,  /?i,  und  zwar  so,  dass  unter  a  und  a^ 
diejenigen  Enden  zu  verstehen  sind,  gegen  welche  die  posi- 
tive Electricität  hinströmt. 

Erste  Zerlegung.    Die  Gleichung  (I)  gibt  die  folgen- 
den Componenten  der  Amp^re'schen  Wirkung. 
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I,  1.  Eine  von  2>«i  aufZ).*  ausgeübte  Kraft,  welche  be- 
stimmt ist  durch  den  negativen  Differentialquotienten  des 
Potentials:  ^^    ^^, 

^  1     OS      ö*, 

I,  2.  Zwei  abstossende  Kräfte,  welche  von  dem  Ele- 
mente J^Ds^  ausgeübt  werden  auf  die  Endpunkte  a  und  ß 
von  JDs;  und  zwar  hat  die  auf  a  ausgeübte  Repulsivkraft 

den  Werth: 

-4*  t7J,  cos  ^1  Ds^ 


'•« 


Die  auf  ß  ausgeübte  ist  gleich: 


''(i 


I,  3.  Zwei  ebensolche  Kräfte,  welche  von  den  End- 
punkten des  Elementes  Ds^  ausgeübt  werden  auf  das  Ele- 
ment Ds.     Die  von  cc^   ausgehende  Repulsivkraft  hat   den 

Werth:  ^  ^ 

A^JJ  ^^^^* 

^        r 

die  von  ß^  ausgehende  den  Werth: 

Zweite  Zerlegung.  Entsprechend  den  Gleichungen 
(II)  und  (n')  ergibt  dieselbe  die  folgenden  Kräfte. 

II,  1.  Eine  auf  der  Richtung  des  Elementes  Ds  senk- 
rechte Kraft,  welche  identisch  ist  mit  der  von  Q-rassmann 
angenommenen  und  aus  dem  Gesetze  von  Clausius  sich 
ergebenden  Wirkung. 

II,  2.  Zwei  von  den  Enden  von  J^Ds^  auf  JDs  aus- 
geübte Repulsivkräfte,  welche  identisch  sind  mit  den  bei  der 
vorhergehenden  Zerlegung  unter  I,  3  genannten. 

Dritte  Zerlegung.  Der  Gleichung  (III)  entsprechen 
die  folgenden  Kräfte: 

in,  1.  Eine  von  dem  Elemente  J^Ds^  auf  JDs  aus- 
geübte Wirkung,  deren  Componenten  bestimmt  sind  durch 
das  Potential: 


-  A^JDs.J^Ds^ 


cosc 
r 
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in,  2.  Ein  von  JiD^i  auf  die  Endpunkte  Yon  JD$  aus- 
geübtes Krikftepaar,  welches  das  Element  Ds  dem  Elemente 
Ds^  entgegengesetzt  parallel  zu  stellen ,  beziehungsweise  in 
der  Richtung  des  letzteren  zu  verschieben  sucht.  Die  auf« 
ausgeübte  Kraft  ist  dem  Elemente  J^Ds^  entgegengesetzt 
gerichtet  und  hat  den  Werth: 

A^  ^^'  ^'^  ■ 


»•« 


Die  auf  ß  ausgeübte  ist  dem  Elemente  J^  D$^  gleich  ge* 
richtet  und  hjat  den  Werth: 

Ulf  8.  Die  noch  übrigen  Componenten  sind  dieselben 
wie  die  bei  den  Yorhergehenden  Zerlegungen  unter  I,  8  und 
II,  2  genannten. 

An  die  im  Vorhergehenden  gegebenen  Zerlegungen  des 
Ampfere'schen  Gesetzes  knüpft  sich  nun  die  Frage,  in  wie  weit 
den  einzelnen  hierbei  auftretenden  Componenten  messbare 
electrodynamische  Wirkungen  entsprechen,  in  wie  weit  also 
die  Vergleichung  dieser  Zerlegungen  mit  den  vorliegenden 
experimentellen  Thatsachen  zum  Beweise  des  Ampöre'schen 
Q-eset^es  hinreichend  erscheint 

Die  Existenz  eines  electrodynamischen  Potentials 
wird  durch  die  Versuche  über  die  Wechselwirkung  geschlos- 
sener Ströme  bewiesen.  Dem  Potential  zweier  solcher  Ströme 
entspricht  ein  elementares  Potential,  von  welchem  aber  un- 
entschieden bleibt,  ob  es  die  durch  I,  1  oder  die  durch  UI,  1 
gegebene  Form  besitzt 

Die  von  einem  Potential  unabhängigen  Componenten 
des  Amp^re*scben  Gesetzes  kommen  zur  Geltung  bei  den 
electrodynamischen  Eotationserscheinungen,  deren  quantita- 
tive Untersuchung  somit  über  die  Frage  der  Existenz  der 
Componenten  I,  2  oder  III,  2  entscheiden  würde  unter  der 
Voraussetzung  wenigstens,  dass  die  wirksamen  Kräfte  in  den 
Elementen  des  rotirenden  Bügels  ihre  Angriffspunkte  haben. 

Die  zweite  der  von  uns  angegebenen  Zerlegungen  des 
Ampöre'schen  Gesetzes  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  bei 
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derselben  alle  Kräfte  zu  einer  einzigen  Kesultante  ver- 
einigt  sind,  welche  bei  der  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  ein  Stromelement  in  Betracht  kommen.  Die 
ganze  auf  ein  Stromelement  ausgeübte  Kraft  kommt  aber 
nur  dann  zur  Geltung,  wenn  dasselbe  unabhängig  von  den 
Nachbarelementen  beweglich  ist.  Einem  aus  lauter  beweg- 
lichen Elementen  zusammengesetzten  Leiter  kann  jedoch  nur 
dann  eine  gewisse  Beständigkeit  zukommen,  wenn  die  auf 
die  einzelnen  Elemente  wirkenden  Kräfte  gleich  Null  sind, 
oder  bei  nicht  vollkommen  freier  Beweglichkeit,  wenn  wenig- 
stens die  wirksamen  Componenten  verschwinden.  Der  erste 
Fall  tritt  ein,  wenn  die  Elemente  des  Leiters  einer  magne- 
tischen Ejraftlinie  angehören,  der  zweite,  wenn  die  Elemente 
des  Leiters,  an  eine  gegebene  Fläche  gebunden,  einer  auf 
dieser  verlaufenden,  sogenannten  epibolisch  magnetischen 
Curve  angehören.  Da  nun  nach  den  Untersuchungen  von 
Plücker  über  die  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  auf  die 
electrische  Entladung  in  Qeissler'schen  Röhren  die  genann- 
ten Curven  in  der  That  Gleichgewichtscurven  der  positiven 
Entladung  sind,  so  scheint  die  zu  Grunde  liegende  Vorstel- 
lung auf  diese  Entladung  Anwendung  zu  finden;  es  würde 
somit  durch  die  Plücker'schen  Versuche  bewiesen  werden, 
dass  die  von  einem  geschlossenen  Strome  auf  ein  Strom- 
element ausgeübte  Wirkung  durch  die  unter  U,  1  angegebene 
Componente  bestimmt  ist. 

Zum  Beweise  des  Ampere'schen  Gesetzes  nun  sind  die 
im  Vorhergehenden  angeführten  experimentellen  Thatsachen 
für  sich  allein  nicht  genügend;  es  müssen  vielmehr  noch  die 
beiden  Annahmen  hinzugefügt  werden. 

I.  Die  Wirkung  zweier  Stromelemente  aufeinander  ist 
eine  rein  translatorische. 

IL  Dieselbe  genügt  dem  Principe  der  Gleichheit  von 
Action  und  Beaction. 

Nehmen  wir  dann  noch  hinzu: 

lU.    das  Gesetz  des  electrodynamischen  Potentials  und 

IV  a.  das  Gesetz  der  electrodynamischen  Rotationen; 
oder: 

IV  b.    die  Plücker'schen  Gesetze   über   die  Einwirkung 
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des  Magnetismus  auf  die  positive  Entladung  der  Eiectricität 
in  Q-eissler'schen  Bohren, 

80  führt  die  Verbindung  der  Sätze  I,  ü,  III  und  lYa 
oder  auch  I,  II,  III  und  IVb  zu  dem  Amp^re'schen  be- 
setze hin. 

Wenn  wir  aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  die 
Berechtigung  schöpfen,  das  Amp^re'sche  Gesetz  als  den 
Ausdruck  einer  wirklich  vorhandenen  Wechselwirkung  zweier 
Stromelemente  aufzufassen,  so  ist  damit  die  weitere  Frage 
nicht  entschieden,  ob  nicht  noch  andere  in  demselben  nicht 
enthaltene  electrodynamische  Wechselwirkungen  existiren. 
Mit  Bezug  hierauf  können  wir  bemerken,  dass  das  Amp^re'- 
sche  Gesetz  scheinbar  Wirkungen  in  sich  schliesst,  die  von 
Sammelstellen  freier  Eiectricität  auf  Stromelemente  ausgeübt 
werden.  Ob  nicht  ganz  unabhängig  vom  Ampöre'schen  Ge- 
setze derartige  Wirkungen  in  der  That  existiren,  darüber 
geben  die  Yorliegenden  experimentellen  Thatsachen  keinen 
Aufschluss.  Die  Annahme  solcher  Wirkungen  noch  neben 
den  Ampöre'schen  Elräften  steht  daher  frei. 

II.    Das  Poteutialgesetz  von  Helmholtz  in  seiner  Beziehung 

zum  Ampere'schen  Gesetz. 

Aus  den  im  vorhergehenden  Abschnitte  enthaltenen  For- 
meln ergibt  sich,  dass  bei  der  Bewegung  zweier  von  ge- 
schlossenen Strömen  durchflossener  Leiter  die  nach  dem 
Ampere'schen  Gesetz  geleistete  Arbeit  durch  die  Aenderung 
des  electrodynamischen  Potentials  dargestellt  wird,  nicht  blos 
dann,  wenn  die  Ströme  in  starren  Leitern  circuliren,  sondern 
auch,  wenn  jene  Leiter  infolge  ihrer  Biegsamkeit  irgend  wel- 
chen Deformationen  unterworfen  oder  die  Strombahnen  mit 
beliebigen  Gleitstellen  behaftet  sind.  Alle  Wechselwirkungen 
geschlossener  Ströme  verhalten  sich  somit  gerade  so,  wie 
wenn  nur  die  durch  das  Potentialgesetz  bestimmten  Com- 
ponenten  der  Ampere'schen  Kraft  existirten.  Es  liegt  daher 
die  Vermuthung  nahe,  dass  das  Potentialgesetz  nicht  blos 
einen  Theil  der  ponderomotorischen  Wechselwirkung  zweier 
Stromelemente  repräsentire,  sondern  dass  die  ganze  elemen- 
tare  Wechselwirkung  durch   dasselbe    bestimmt    sei.     Von 
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dieser  Yermuthung  geleitet  hat  Helmholtz  das  elementare 
Potentialgesetz  zu  einem  Grundgesetze  der  Electrodynamik 
erhoben. 

Der  fundamentale  Unterschied  der  von  Helmholtz  vor« 
geschlagenen  Theorie  von  den  von  Ampere,  Stefan,  Clau- 
sius  aufgestellten  Gesetzen  beruht  einmal  darin,  dass  die 
Theorie  des  elementaren  Potentials  zwischen  zwei  Strom- 
elementen nicht  allein  translatorische,  sondern  auch 
rotatorische  Wirkungen  annimmt,  femer  darin,  dass 
dem  Potentialgesetz  zufolge  die  Entstehung  eines  neuen, 
beziehungsweise  die  Verlängerung  eines  schon  vorhan- 
denen Stromelementes  eine  Arbeit  consumirt,  welche 
gleich  dem  negativen  Zuwachs  des  Potentials  ist.  Hiemach 
hebt  also  das  Potentialgesetz  die  erste  derjenigen  Annahmen, 
welche  wir  bei  den  im  Vorhergehenden  gegebenen  Beweisen 
des  Amp^re'schen  Gesetzes  gemacht  haben,  auf  und  ersetzt 
dieselbe  durch  den  folgenden  Satz: 

Zwei  Stromelemente  üben  aufeinander  translatorische 
und  rotatorische  Kräfte  aus,  welche  bestimmt  sind  durch  die 
negativen  Differentialquotienten  eines  Potentials;  dieses  Po- 
tential kann  dargestellt  werden  durch  einen  der  beiden  Aus- 
drücke: 

-  A^JDs  J,Ds,  S^1±^!^1l^  oder: 


Da  die  rotatorische  Wirkung  zweier  Stromelemente  auf- 
einander jederzeit  durch  ein  in  den  Endpunkten  derselben 
angreifendes  Paar  von  Kräften  erzeugt  werden  kann,  so  er- 
gibt sich,  dass  die  dem  Potentialgesetz  entsprechende  Wir- 
kung aufgelöst  werden  kann  in  eine  in  der  Mitte  des  Ele- 
ments angreifende,  rein  translatorische  Kraft  und  ein  in 
den  Endpunkten  angreifendes  Kräftepaar,  dem  gleichzei- 
tig eine  translatorische  und  eine  rotatorische  Wirkung 
zukommt.  Die  Bestimmung  dieser  Einzelwirkungen  wird 
wieder  durch  die  analytische  Zerlegung  des  aus  dem  Poten- 
tialgesetze unmittelbar  sich  ergebenden  Ausdruckes  der  Kraft- 
componenten  zu  erreichen  sein.    Dabei  tritt  aber  dem  Am- 
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p^re'schen  Gesetze  gegenüber  der  wesentliche  Unterschied 
«in,  dass  bei  der  Zerlegung  des  Potentialgesetzes  yon  yorn- 
herein  nicht  blos  translatorische,  sondern  auch  rotatorische 
Kräfte  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  Wir  werden  dann  die 
Anforderung  stellen,  dass  sowohl  die  Zerlegung  der 
rotatorischen  wie  die  der  translatorischen  Compo- 
nenten  zu  demselben  System  einzelner  in  dem  Po- 
tentialgesetz enthaltener  Wirkungen  hinführt.  Der 
Nachweis,  dass  das  Potentialgesetz  dieser  Bedingung  in  der 
That  genügt,  erscheint  um  so  weniger  überflüssig,  als  die 
zu  diesem  Zwecke  anzustellenden  Betrachtungen  auch  für 
die  Theorie  des  Amp^re'schen  Gesetzes  von  Interesse  sind. 
Es  tritt  nämlich  bei  der  ersten  und  dritten  der  für  dieses 
Gesetz  gegebenen  Zerlegungen  der  eigenthümliche  Umstand 
-ein,  dass  wir  auf  der  einen  Seite  die  Ampere'sche,  rein  trans- 
latorische Wirkung  haben,  auf  der  anderen  Seite  gewisse  in 
den  Endpunkten  der  Elemente  angreifende  Kräfte,  denen 
unzweifelhaft  eine  rotatorische  Wirkung  zukommt.  Nun  tritt 
aber  zu  jenen  Kräften  noch  hinzu  die  von  dem  Potential 
abhängende  Wirkung,  und  diese  ist,  da  das  Potential  von 
den  Winkeln  0-  und  c  abhängt,  ebensowohl  eine  translato- 
rische als  eine  rotatorische.  Die  vollkommene  Congruenz 
der  beiderseitigen  Wirkungen  muss  also  dadurch  gewahrt 
sein,  dass  die  jenen. Endkräften  entsprechende  rotatorische 
Wirkung  gerade  aufgehoben  wird  durch  ein  entgegengesetz- 
tes, aus  dem  Potential  entspringendes  Drehungsmoment. 
Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  ergibt  sich,  wenn  wir 
die  folgenden  Betrachtungen  über  das  Gesetz  des  elemen- 
taren Potentials  auf  die  Theorie  des  Ampere^schen  Gesetzes 
in  Anwendung  bringen. 

Was  zunächst  die  erste  Form  des  elementaren  Potentials : 

1  1  y. 

i 

und  zwar  die  aus  demselben  entspringende  translatorische 
Wirkung  anbetrifft,  so  ergibt  sich  eine  Zerlegung  derselben 
in  einzelne  Componenten  durch  Umkehrung  der  entsprechen- 
den Zerlegung  des  Ampere'schen  Gesetzes.  Man  erhält  daher 
die  folgenden  Componenten  des  Potentialgesetzes: 
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1.  Die  durch  das  Amp^re'sche  Gesetz  gegebene  trans- 
latorische Kraft. 

2.  Ein  von  J^Ds^  auf  die  Endpunkte  von  JDs  ausge- 
übtes Kräftepaar,  welches  das  Element  Ds  der  Richtung 
der  Entfernung  Ds^  —  Ds  parallel  zu  stellen  sucht.    Die  auf 

das  Ende  a  ausgeübte  Repulsivkraft  ist  gleich  A^JJ^Ds^  ^l— i  ^ 
die  auf  /9  ausgeübte  gleich  -  A^JJ^Ds^--^* 


r 

a 


3.  Zwei  analoge  Kräfte,  welche  von  den  Endpunkten 
von  JjDs^  ausgeübt  werden  auf  die  Mitte  von  JDs.  Diese 
Kräfte  sind  entgegengesetzt  gleich  den  bei  der  Zerlegung  des 
Ampere'schen  Gesetzes  unter  I,  3  angeführten. 

Um  die  rotatorische  Wirkung  zu  bestimmen,  welche  das 
Element  J^Ds^  auf  das  Element  JDs  ausübt,  legen  wir  durch 
den  Anfangspunkt  von  Ds  ein  Hülfscoordinatensystem  |,  ?;, 
^,  dessen  Axen  parallel  sind  den  Axen  ^,  y,  z.  Wir  be- 
zeichnen die  Projectionen  des  Elements  Ds  auf  jene  Hülfs- 
axen  durch  Dx,  Dy,  Dz,  die  Drehungsmomente  um  die 
Axen  I,  1?,  J  mit  M|,  M^,  M^.  Die  Drehung  um  die 
Axe  I  werde  als  positiv  bezeichnet,  wenn  sie  von  der  Axe 
rj  gegen  die  Axe  ^  gerichtet  ist.  Bezeichnen  wir  unter 
diesen  Umständen  den  Drehungswinkel,  gerechnet  von  der 
Axe  fj  ab  durch  qp,  so  ergibt  sich: 

Ds) 


M.  =  A'  JJ,  Ds,  ^?^  ^i^ 

=  A^-  JJ,  Ds,  ^  {?-=^  Dy  -  ^^  Dz]  • 

Wenn  wir  noch  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  die 
Momente  M^  und  M^  aufstellen,  so  ergibt  sich,  dass  die  Axe 
des  ganzen,  von  dem  Elemente  J^Ds,  und  JDs  ausgeübten 
Koppelmomentes  gegen  die  durch  Ds  und  r  gelegte  Ebene 
senkrecht  steht.  Die  Drehung  findet  in  der  Richtung  von 
Ds  gegen  die  Richtung  r  {Ds,  — ►  Ds)  hin  statt,  und  die  Grösse 
des  in  diesem  Sinne  ausgeübten  Drehungsmomentes  ist: 

A'JDsJ,Ds,^^^^±^-^' 
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Man  sieht  aber  leicht,  dass  ein  Drehnngemoment  von 
ganz  derselben  Bichtong  und  Grösse  auch  aasgeUbt  wird 
durch  das  bei  der  Zerlegung  der  translatorischen  Wirkung 
gefundene  Kr&ftepaar.  Es  herrscht  somit  die  geforderte 
Uebereinstimmung  zwischen  den  translatorischen  und  rota- 
torischen Wirkungen. 

Dasselbe  ergibt  sich  nun  auch  f&r  die  zweite  Form  des 
Potentials: 

Die  Zerlegung  der  translatorisohen  Wirkung  ergibt  sich 
durch  eine  Combination  der  Gleichungen  (III)  und  (11')  des 
vorhergehenden  Abschnittes.  Wir  erhalten  folgende  Er&fte 
zwischen  den  beiden  Stromelementen« 

1.  Eine  auf  dem  Elemente  D$  senkrechte  Kraft,  welche 
gegeben  ist  durch  den  Grassmann'schen  Ausdruck« 

2,  Ein  Ton  J^^  D$^  auf  die  Endpunkte  a  und  ß  des  Ele- 
ments JD$  ausgeübtes  Kr&ftepaar^  welches  das  iÜement  Da 
dem  Elemente  D§^  parallel  zu  stellen  sucht.  Die  auf  a  aus- 
geübte Kraft  ist  dem  Elemente  Ds^  parallel  und  hat  den 

Werth  A^  — ^ — ^,  die  auf/?  ausgeübte  ist  dem  Elemente  Z)äj 

entgegengesetzt  und  hat  den  Werth — ^  • 

Die  Bestimmung  des  elementaren  Drehungsmoments  er- 
gibt sich  ganz  in  derselben  Weise  wie  in  dem  vorhergehen- 
den Falle.  Führen  wir  wieder  die  Hülfsaxen  |,  ;;,  J  ein, 
so  ergibt  sich  für  das  Drehungsmoment  um  die  Axe  |: 

Es  ergibt  sich  hieraus  ein  von  J^Dsy^  auf  JDs  ausge- 
übtes Drehungsmoment,  welches  das  Element  Ds  mit  Dsy^ 
parallel  zu  stellen  sucht,  und  welches  den  Werth  hat: 


A^JDsJ^Ds^ 


sin« 


Ein  ganz  ebensolches  Drehungsmoment  wird  aber  auch 
ausgeübt  durch  das  bei  der  Zerlegung  der  translatorischen 
Wirkung  gefundene  Kräftepaar,   sodass   also   auch  bei  der 
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zweiten  Form  des  Potentials  vollkommene  Harmonie  zwischen 
den  beiden  Arten  von  Wirkungen  vorhanden  ist. 

Wir  haben  femer  bemerkt,  dass  nach  dem  Gesetz  des 
elementaren  Potentials  anch  dann  eine  gewisse  Arbeit  ge- 
leistet wird,  wenn  ein  ausdehnsames  Stromelement  unter  der 
Wirkung  eines  unveränderlichen  Elementes  eine  Verlängerung 
erleidet,  und  dass  auch  diese  Arbeit  durch  den  negativen  Zu- 
wachs des  electrodynamischen  Potentials  gegeben  wird.  Be- 
zeichnen wir  also  durch  As  die  Verlängerung  des  Elements 
Dsj  so  ist  die  geleistete  Arbeit,  je  nachdem  wir  von  der 
einen  oder  andern  Form  des  electrodynamischen  Potentials 
ausgehen,  gleich: 

49     T    jt         T      T\  COS  V    COS  V» 

A-JüsJ^Ds^ , 

oder  gleich: 

Beide  Ausdrücke  repräsentiren  aber  gleichzeitig  diejenige 
Arbeit,  welche  bei  einer  Verlängerung  des  Elements  durch 
die  der  einen  und  andern  Form  des  Potentials  entsprechen- 
den Endkräfte  geleistet  wird. 

Nachdem  hierdurch  gezeigt  ist,  dass  das  Potential- 
gesetz ein  in  sich  vollkommen  widerspruchsfreies 
System  electrodynamischer  Wirkungen  darstellt, 
wenden  wir  uns  zu  der  Frage,  ob  dasselbe  auch  mit  den 
experimentell  vorliegenden  Thatsachen  in  Ueber- 
einstimmung  zu  bringen  ist.  Dass  für  den  Fall  ge- 
schlossener Ströme,  welche  in  starren  oder  biegsametn 
Leitern  circuliren,  die  wirksamen  Kräfte  nach  dem  Poten- 
tialgesetze dieselben  sind,  wie  nach  dem  Amp^re'schen,  ergibt 
sich  unmittelbar  aus  den  für  beide  Gesetze  gegebenen  For- 
meln. Etwas  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 
die  Stromringe  mit  Gleitstellen  behaftet  sind.  Zwar  ist 
auch  in  diesem  Falle  die  bei  einer  beliebigen  Verschiebung 
derselben  geleistete  Gesammtarbeit  dieselbe  nach  beiden  Ge- 
setzen, aber  sie  vertheilt  sich  in  ganz  verschiedener  Weise 
auf  die  einzelnen  Elemente.  Diese  Verschiedenheit  der 
Stellen,  welche  den  eigentlichen  Sitz  der  geleisteten  Arbeit 
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bilden,  tritt  in  besonders  eigenthümlicher  Weise  hervor  bei 
den  electrodynamischen  Rotationen. 

Es  möge  zuerst  der  folgende  Fall  betrachtet  werden: 
der  eine  der  beiden  Stromkreise  sei  gegeben  durch  eine  in 
verticaler  Richtung  fest  aufgestellte  Spirale ,  deren  positives 
Ende,  a,  nach  oben  gerichtet  ist  Der  zweite  Stromring  ent- 
halte einen  um  die  Axe  der  Spirale  drehbaren  Bügel,  dessen 
eines  Ende  in  der  Drehungsaxe  liege,  während  das  andere 
Ende  in  eine  mit  leitender  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  tauche, 
durch  welche  die  positive  Electricität  dem  Bügel  zugeführt 
werden  soll.  Der  Flüssigkeitsfaden,  in  welchem  der  Strom 
der  Electricität  sich  bewegt,  besitze  die  Form  eines  mit  der 
Spirale  concentrischen  Kreisbogens;  bezeichnen  wir  das  Ende 
des  Stromfadens  durch  /9,  so  fällt  dieser  Punkt,  räumlich 
genommen,  zusammen  mit  dem  Punkte  a,  durch  welchen  das 
Ende  des  rotirenden  Bügels  bezeichnet  wurde. 

Nach  dem  Amp^re'schen  Gesetze  ergibt  sich  in  diesem 
Falle  die  Theorie  der  Rotation  des  Bügels,  in  folgender 
Weis^.  Die  auf  die  Elemente  des  flüssigen  Stromfadens 
ausgeübten  Kräfte  sind  vertical  gerichtet,  können  also  eine 
Rotation  des  Bügels  nicht  hervorrufen.  Wirksam  sind  allein 
die  auf  die  Elemente  des  starren  Bügels  ausgeübten  Kräfte, 
und  diese  setzen  sich,  wie  aus  der  dritten  Zerlegung  her- 
vorgeht, zusammen  zu  einer  in  dem  unteren  Endpunkte 
a  des  Bügels  angreifenden  Resultante,  welche,  gegen  den 
nach  a  gerichteten  Radius  Vector  senkrecht  gerichtet,  den 
Bügel  in  demselben  Sinne  zu  drehen  sucht,  in  welchem  die 
Spirale  von  dem  Strome  durchflössen  wird. 

Was  die  Theorie  der  betrachteten  Rotation  vom  Stand- 
punkte der  Potentialtheorie  aus  anbelangt,  so  können  wir 
bemerken,  dass  wir,  sobald  es  sich  um  die  Wirkung  eines 
geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  handelt,  ebenso 
gut  die  zweite  wie  die  erste  Form  des  elementaren  Poten- 
tials benutzen  können,  da  beide  sich  nur  durch  Glieder 
unterscheiden,  welche  bei  der  Integration  über  einen  ge- 
schlossenen Stromring  verschwinden.  Bei  der  Rotation  eines 
Bügels  um  die  Axe  eines  Solenoides  sind  nun  die  auf  die 
Elemente  des  Bügels  ausgeübten  Kräfte  nach  dem  Potential- 
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gesetze  jedenfalls  gleich  Null;  es  kann  also  die  Rotation  nur 
hervorgebracht  werden  durch  Kräfte,  welche  auf  die  Ele- 
mente Ds  des  flüssigen  Stromfadens  wirken.  Die  auf  eines 
dieser  Elemente  Ds  ausgeübte  Wirkung  zerfällt  aber  nach 
der  für  die  zweite  Form  des  Potentiales  gegebenen  Zer- 
legung in  zwei  Theile.  Der  erste  Theil  ist  gegeben  durch 
die  dem  Grassmann'schen  Gesetze  entsprechende  Kraft,  welche, 
gegen  Ds  senkrecht  gerichtet,  auf  die  Rotation  von  keinem 
Einfluss  sein  kann.  Der  zweite  Theil  rührt  her  von  den 
Kräftepaaren,  welche  die  Elemente  Ds^  des  Solenoides  auf 
Ds  ausüben.  Diese  Kräftepaare  setzen  sich  zusammen  zu 
einer  Resultante,  d.  h.  zu  einem'einzigen  Kräftepaare,  dessen 
Angriffspunkte  in  den  Endpunkten  von  Ds  gelegen  sind,  und 
welches  mit  Bezug  auf  das  Element  Ds  eine  longitudinale 
Richtung  besitzt  Die  auf  das  Ende  von  Ds  ausgeübte  Kraft 
hat  dieselbe  Richtung  wie  der  Strom  in  den  benachbarten 
Theilen  der  Spirale,  die  auf  den  Anfangspunkt  ausgeübte  die, 
entgegengesetzte.  Betrachten  wir  nun  die  Kräftepaare,  welche 
auf  die  Endpunkte  der  aufeinanderfolgenden  Elemente  des 
flüssigen  Bogens  wirken,  so  werden  sich  alle  auf  die  inneren 
Elemente  ausgeübten  Einzelkräfte  gegeneinander  aufheben, 
sodass  nur  die  auf  das  Ende  ß  des  Bogens  ausgeübte  Kraft 
übrig  bleibt.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Ende  ß  des  flüs- 
sigen Bogens  infolge  molecularer  Adhäsionskräfte  an  dem 
Ende  a  des  Bügels  festhaftet,  so  wird  sich  die  unmittelbar 
um  ß  ausgeübte  Kraft  auf  den  Bügel  übertragen  und  diesen 
in  Rotation  versetzen.  Die  hierdurch  bestimmte  Rotations- 
richtung ist  dieselbe  wie  nach  dem  Amp^re'schen  Gesetz; 
überdies  aber  ist  die  auf  ß  ausgeübte  Kraft  ebenso  gross 
wie  die  nach  dem  Ampöre'schen  Gesetz  auf  den  rotirenden 
Bügel  ausgeübte,  sodass  also  auch  in  quantitativer  Hinsicht 
Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  Gesetzen  vorhan- 
den ist. 

Grössere  Schwierigkeiten  bietet  für  die  Erklärung  durch 
das  Potentialgesetz  der  Fall,  dass  auch  der  Bogen,  durch 
welchen  der  Strom  in  das  untere  Ende  des  Bügels  eintritt, 
aus  einem  vollkommen  starren  Leiter  besteht,  ein  Fall,  wel- 
cher von  Zöllner  in  dem  einen  seiner  Versuche  verwirklicht 
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worden  ist.  Das  Fotentialgesetz  kann  auf  denselben  nur 
dann  Anwendung  finden,  wenn  der  Uebergang  der  Electri- 
cität  durch  einen  flüssigen  Bogen  vermittelt  wird,  wie  er 
durch  glühende  Metalldämpfe  an  der  üebergangsstelle  er- 
zeugt werden  kann.  Die  Erklärung  der  Rotation  durch  das 
Potentialgesetz  würde  aber  noch  die  weitere  Hypothese  noth- 
wendig  machen,  dass  das  Ende  jenes  von  leitenden  Dämpfen 
gebildeten  Bogens  an  dem  unteren  Ende  des  rotirenden  Bü- 
gels fest  hafte,  sodass  die  auf  das  Ende  jenes  Bogens  aus- 
geübte Kraft  sich  auf  das  untere  Ende  des  Bügels  überträgt, 
ganz  ebenso  wie  dies  im  vorhergehenden  Falle  für  das  Ende 
des  flüssigen  Zuleitungsbogens  angenommen  wurde.  Die  übri- 
gen von  Zöllner  zur  Widerlegung  des  Fotentialgesetzes 
ausgeführten  Versuche  mit  modificirten  Gleitstellen  legen, 
wie  sich  aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ergibt,  der 
Erklärung  durch  dieses  Gesetz  keine  weiteren  Schwierig- 
keiten in  den  Weg. 

Als  Resultat  der  Untersuchung  ergibt  sich  somit^  dass 
die  Versuche  über  electrodynamische  Rotationen  sich  mit 
dem  Potentialgesetz  in  üebereinstimmung  bringen  lassen, 
wenngleich  darüber  kaum  ein  Zweifel  bestehen  kann,  dass 
principiell  die  Erklärung  derselben  vom  Standpunkte  des 
Ampere'schen  Gesetzes  aus  eine  einfachere  ist.  Dagegen 
ist  die  letzte  Gruppe  der  schon  im  vorhergehenden  Ab- 
schnitt betrachteten  Erscheinungen,  welche  durch  die  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  auf  die  positive  Entladung  in 
Geissler'schen  Röhren  gebildet  wird,  mit  dem  Potentialgesetz 
unvereinbar,  sodass  durch  die  von  Plücker  für  diese 
Erscheinungen  aufgestellten  Gesetze  die  Alterna- 
tive zwischen  den  beiden  Gesetzen  zu  Gunsten  des 
Ampere'schen  entschieden  wird. 

Der  vorhergehenden  Untersuchung  liegt  durchweg  die 
Anschauung  zu  Grunde,  dass  durch  das  Potentialgesetz 
eine  in  gewissem  Sinne  einheitliche  Wirkung  zweier 
Stromelemente  aufeinander  repräsentirt  werde, 
dass  der  Charakter  dieses  Gesetzes  vollkommen 
derselbe  sein  soll,  wie  der  des  Ampere'schen.  Die 
Bemerkungen,  welche  wir  am  Schlüsse  des  vorhergehenden 
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Abschnittes  hinzugefügt  haben,  enthalten  nun  aber  die  Mög- 
lichkeit einer  ganz  anderen  Auffassung  des  Poten- 
tialgesetzes. Wir  haben  gesehen,  dass  der  Annahme  Ton 
Wirkungen,  welche  ihren  Ausgangspunkt  in  den  Sammel- 
stellen freier  Electricität  haben,  von  experimenteller  Seite 
kein  Hindemiss  in  den  Weg  zu  legen  ist.  Es  könnten  also 
solche  Wirkungen  existiren,  und  sie  könnten  ihrer  Richtung 
und  Grösse  nach  genau  entgegengesetzt  sein  denjenigeD, 
welche  im  Ampere'schen  Gesetz  nach  den  von  uns  gegebenen 
Zerlegungen  scheinbar  enthalten  sind.  Unter  diesen  Um- 
ständen würde  die  bei  der  Bewegung  zweier,  von  galvani- 
schen Strömen  durchflossener  Leiter  geleistete  Arbeit  unter 
allen  Umständen  durch  die  Aenderung  des  electrodynamischen 
Potentials  bestimmt  sein,  einerlei  ob  jene  Ströme  geschlossen 
wären  oder  nicht.  Das  Potentialgesetz  würde  aber  in  diesem 
Falle  gar  nicht  die  zwischen  zwei  Stromelementen  vorhan- 
dene Wechselwirkung  darstellen,  sondern  es  wäre  nur  ein 
äusserliches  Band,  durch  welches  zwei  ganz  verschiedenartige 
Wirkungen  vereinigt  würden,  die  zwischen  den  Stromelemen- 
ten wirkende  Ampäre'sche  Kraft  und  jene  singulären  Kräfte, 
welche  zwischen  den  Stromelementen  und  den  Sammelstel- 
len freier  Electricität  ausserdem  noch  anzunehmen  wären. 
Natürlich  würden  einer  solchen  Auffassung  des  Potential- 
gesetzes gegenüber  die  im  Vorhergehenden  angestellten  Be- 
trachtungen ihre  Bedeutung  verlieren. 

ITT.    Das  Heimhoitz'sche  Potential  in  seiner  Beziehung  zum 

Weber*8chen  Grundgesetz. 

Unsere  Betrachtungen  beziehen  sich  wieder  auf  die 
Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  JDs  und  J^Ds^\  die 
Menge  der  positiven  Electricität,  welche  sich  in  dem  Ele- 
mente Ds  mit  der  Geschwindigkeit  -^  bewegt,  sei  eDs,  die 

Menge    der    negativen    Electricität    eDs  ^  —  eDs,  und   jj 

=  —  ^  ihre   Geschwindigkeit.    Für   das   Element  Ds   wer- 
den  die   entsprechenden   Grössen   bezeichnet   durch    e^Ds^, 

d 


^,    e,'Ds,  =  ^e,Ds,   und  ^  =  -  ^ . 
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Nach  dem  von  Carl  Neumann  aufgestellten  Potential- 
gesetze  kann  die  von  e^Ds^  auf  eDs  ausgeübte  Wirkung  dar- 
gestellt werden  durch  die  negativen  Variationscoefficienten 
des  Ausdrucks: 

w  =  eDs  .  gj  Ds^  {9>  +  ö>}  ? 

in  welchem  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

<^  =  l         und         ^  =  2^'(*f)^ 

\f)  =z  }/r. 

Für  die  -y-Componente  der  betrachteten  Wirkung  ergibt 
sich  daher  die  folgende  Gleichung: 

eine  Gleichung,  welche  mit  Rücksicht  darauf,  dass  (jp  und  dj 
lediglich  Functionen  der  relativen  Coordinaten  x-^x^^  y  —Vv 
z  —  z^  sind,  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

Y ö_fc d_        dw 


^       dt 

Nun  ergibt  sich  zunächst  für  die  Function  ö5  die  Glei- 
chung : 

d  dcü  d         d(ü  ,     d  d(ü 

-r 


dt   ^  d  {x  —  x^)       ds  ^d{x  —  Xy)       ds^     d(x  —  x^) 
dt  ds  dsj^ 

Dieselbe  Gleichung  gilt  daher  auch  für: 

w  =  eDs .  e'j  Ds^  |qp  -\-  (oj , 

da  (f  von  den  DiflFerentialquotienten  der  relativen  Coordina- 
ten unabhängig  ist.  Der  Ausdruck  für  die  X-Componente 
kann  daher  auf  folgende  Form  gebracht  werden: 

v/      r\  n  N  dtc  d  du-  .     d  dw 

'11  '  Ö(.r  — J-i)        bs    ^d{x  —  Xi)        ö.?i  ^o(.r— .rj) 

Es  wird  somit  die  von  e^Ds^  snif  eDs  ausgeübte  Ä'-Com- 
ponente  dargestellt  durch  den  negativen  Variationscoefficien- 
ten des  Potentials  w  nach  der  relativen  a.-Coordinate  des 
Elementes  Ds  mit  Bezug  auf  Ds^,  Dabei  ist  das  Potential 
w  jetzt  aufzufassen  als  eine  Function  der  drei  relativen 
Coordinaten :  o,-  —  Xj ,        y  —  ^i  ?        z  —  z^ 
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und  der  sechs  Differenüalquotienten: 

d(^j-^  e (y  - yi)  g (g -  ^i)  j 

und  ist  die  Variation  dieser  Abhängigkeit  entsprechend  aus- 
zuführen. Das  den  beiden  Electricit&tsmengen  eDs  und  e^Ds^ 
zugehörende  Potential  w  setzt  sich  zusammen  aus  dem  electro- 
statischen  Theil  e Ds.e^ Ds^ . y  und  dem  electrodynamischen 

TheiJ  eDs.e^Ds^.2A^ijf\  .    Sind  die  beiden  Elemente  Ds 

und  Dsj^  selbst  in  irgend  welcher  Bewegung  begriffen,  und 
ist  p  ein  von  der  Zeit  abhängender  Parameter,  durch  wel- 
chen ihre  augenblickliche  Lage  bestimmt  wird,  so  ergibt  sich: 

'^V--  M\  (<^]\  M\  (d^]\  M\  toV 

J^j^yds)   \dt)'^\dHj   \del^\dp)    \de) 

_i-  9  ^^  ,^^  ,'11  .^lIl 
ds     ö*i     dt     dt 

08     dp    dt     dt  ö*i     dp     dt    dt 

Ganz  in  derselben  Weise  wird  sich  nun  auch  die  Wir- 
kung darstellen,  welche  von  der  negativ  electrischen  Masse 
e^ Ds^  des  Elements  Ds^  auf  eDs  ausgeübt  wird.  Wir  wer- 
den nur  in  dem  für  w  gegebenen  Ausdrucke  e,Ds.  zu  ver- 

tauschen  haben  mit  e^  Ds^,  -^  mit  -^^.     Für  die  ganze  von 

dem  Stromelement  Ds^  auf  die  positive  Electricität  des  Ele- 
ments Ds  ausgeübte  -X-Componente  ergibt  sich  daher: 

V ^""p      .   1_.^^__    .  A._i*^,         wo: 

^  d{x  —  x^)    '    ds  ^d(x—x^)    '    ds^    p.djx—x^) 

ds  dsi 


Wp 


^SA^eDs  eDs  !  ^.^  .^.^  4- ^  .^.^.5^1 
-Oj^  eus.e^us^y  ^^    5,^    dt    dt  ^  ds,    dp    dt    dt  i 


Aus  dem  für  Xp  gegebenen  Ausdrucke  ergibt  sich  dann 
die  auf  die  negative  Masse  eDs  des  Elements  Ds  ausgeübte 
JT-Componente  durch  Vertauschung  von  eDs  mit  e'Ds,  von 

-^  mit  -^  .     Endlich  ergibt  sich  daher  für  die  ganze,  von 


296  K  Riecke. 

dem  Elemente  Ds^   auf  das  Element  Ds  aasgeübte  ^-Com- 
ponente  der  Ausdruck: 

V  Sw         ,     d  diu  ,     d  dw 

^  =  —  ^-/-- -.  +  -n '  — ztt:;:—  -"x  + 


0 V   —  0    -■  5 

OS  os^ 

WO  das  Potential: 

^       *  OS    0*1    df     dt  ' 

oder,  da: 

w 


*  ^      OS      OSi 


Wir  sind  somit  zu  dem  folgenden,  mit  dem  Ampöre'schen 
Gesetze  äquivalenten  Satze  gelangt^): 

Die  Componenten  der  Wirkung,  welche  ein 
Stromelement  J^Ds^  auf  ein  anderes  Element  JDs 
ausübt,  lassen  sich  darstellen  durch  die  negativen 
Variationscoefficienten  einer  und  derselben  Func- 
tion nach  den  relativen  Coordinaten  des  Elementes 
Ds  mit  Bezug  auf  das  Element  Ds^,  Diese  Func- 
tion, welche  wir  als  das  Potential  der  beiden  Strom- 
elemente aufeinander  bezeichnen  können,  hat  den 
Werth: 

OS      O  St 

Das  Weber*sche  Gesetz  führt  somit  zu  einem 
Potential  zweier  Stromelemente,  welches  identisch 


1)  Wie  ich  erst  uach  dem  Abschlüsse  der  vorliegenden  Untersuchungen 
bemerkt  habe,  ist  der  im  Vorhergehenden  bewiesene  Satz  von  Carl  Neu - 
mann  in  seiner  Abhandlimg  ,,Die  Principieu  der  Electrodmamik"  (Pro- 
gramm der  Tübinger  Universität  1868)  ausgesprochen  worden.  Die  be- 
treffend^  Stelle  seiner  Abhandlung  lautet: 

1.  Ist  W  das  effective  Potential  der  beiden  Stromeleniente  aufeinan- 
der und  r  ihre  Entfernung,  so  Avii-d  jederzeit: 

Ti'—   i'^^y  ds  .da  .e-K.  rjd'    dip    dip 

"2  'dJ'd^ 

sein 

2.  Die  repulsive  Kraft  i?,  mit  welcher  die  beiden  Stromelemente 
aufeinander  einwirken,  ist  jederzeit  gleich  dem  negativen  Variationscoef- 
ficienten des  Potentialos   W  nach  r. 
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ist  mit  der  ersten  Form  des  Helmholtz'schen  Poten- 
tials; aber  es  ergibt  sich  gleichzeitig,  dass  nach 
dem  Weber'schen  Grundgesetze  die  Componenten 
der  wirkenden  Kraft  aus  diesem  Potential  nicht 
durch  eine  Differentiation  abgeleitet  werden  dür- 
fen,  sondern  durch  eine  Variation. 

Lenken  wir  nun  unsere  Betrachtung  für  einen  Augen- 
blick zurück  zu  dem  Helmholtz'schen  Potentialgesetze ,  so 
geht  aus  der  ganzen  Untersuchung  des  vorhergehenden  Ab- 
schnittes hervor,  dass  dasselbe  in  einer  sehr  nahen  Ver- 
wandtschaft zu  dem  Ampere'schen  Gesetz  steht,  und  daraus 
ergibt  sich,  dass  das  Helmholtz'sche  Potentialgesetz  so  wenig 
wie  das  Ampöre'sche  Gesetz  den  Charakter  eines  nicht  weiter 
reducirbaren  Grundgesetzes  besitzt.  Es  würde  somit  an  das 
Potentialgesetz,  selbst  wenn  es  mit  den  experimentellen 
Thatsachen  in  Uebereinstimmung  sich  befände,  doch  die  wei- 
tere Forderung  herantreten,  die  complicirte  Gesammtwir- 
kung,  für  welche  es  den  Ausdruck  bildet,  aufzulösen  in  die 
wahren  Grundkräfte,  welche  zwischen  den  in  galvanischer 
Strömung  begriffenen  Theilchen  ausgeübt  werden.  Nur  durch 
eine  solche  Zurückführung  würde  der  formale  Zusammenhang, 
welchen  das  Potentialgesetz  zwischen  den  verschiedenen  Arten 
electrodynamischer  Wirkungen  herstellte,  ersetzt  durch  einen 
innem  Zusammenhang,  welcher  auf  die  Natur  der  electri- 
schen  Theilchen  und  die  verschiedenen  Zustände  der  Bewe- 
gung, in  welchen  sie  sich  befinden,  begründet  wäre.  Die  für 
das  Potentialgesetz  noch  zu  lösende  Aufgabe  wäre  die,  ein 
Grundgesetz  der  electrischen  Wechselwirkung  zu  entdecken, 
aus  welchem  dasselbe  ebenso  abgeleitet  werden  könnte  wie 
das  Ampere'sche  Gesetz  aus  dem  Weber'schen  Grundgesetze. 

Mit  Bezug  auf  den  im  Vorhergehenden  entwickelten  Satz 
kann  man  nun  sagen,  dass  dieses  gesuchte  Grundgesetz  kein 
anderes  sei  als  das  Weber'sche  Grundgesetz  selbst;  dieses  führt 
nämlich  in  der  That  hin  zu  dem  Helmholtz'schen  Potential- 
gesetze, aber  es  folgt  aus  dem  Weber'schen  Gesetz  überdiess  noch 
eine  bestimmte  Regel,  nach  welcher  die  wirkende  Kraft  unter 
allen  Umständen  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Grundgesetz 
aus  dem  Potential  abzuleiten  ist,  eine  Regel,   welche  nicht 
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etwa  aus  der  Form  des  Potentials  errathen,  sondern  nur 
durch  die  Ableitung  des  Potentials  aus  dem  Grundgesetze 
gefunden  werden  kann.  Die  Nichtbeachtung  dieser  Regel 
führt  zu  den  Schwierigkeiten,  welche  bei  der  Anwendung 
des  Potentials  hervortreten,  und  zu  dem  von  uns  hervor- 
gehobenen Widerspruch  mit  den  von  Plücker  beobachteten 
Thatsachen. 

rV.    Das  electromotorische  Elementargesetz  und  das  Princip 

der  Erhaltung  der  Energie. 

Der  Uebergang  von  der  ponderomotorischen  Wirkung 
der  Electrodynamik  zu  der  electromotorischen  kann  auf  zwei 
verschiedenen  Wegen  bewerkstelligt  werden.  Der  eine  dieser 
Wege  besteht  darin,  dass  man,  ausgehend  von  gewissen  Vor- 
stellungen über  das  Wesen  der  galvanischen  Strömung,  die 
ponderomotorische  Wirkung  auflöst  in  die  zwischen  den  ein- 
zelnen bewegten  Theilchen  bestehenden  Grundkräfte,  und 
dass  man  dann  mit  Hülfe  dieser  letzteren  die  complicirteren 
Wirkungen  bestimmt,  wie  sie  von  bewegten  Elementen  mit 
veränderlicher  Stromstärke  ausgehen.  Der  andere  Weg  ist 
völlig  unabhängig  von  jeder  speciellen  Vorstellung  über  die 
Natur  der  galvanischen  Strömung,  und  sucht  den  Zusammen- 
hang zwischen  jenen  beiden  Gebieten  electrodynamischer 
Wirkungen  lediglich  durch  die  allgemeinen  Principien  der 
Mechanik,  insbesondere  also  das  Princip  der  Erhaltung  der 
Energie  zu  begründen.  Der  eine  dieser  beiden  Wege  ist 
derjenige,  welchen  Weber  in  seiner  Theorie  der  Electro- 
dynamik  verfolgt  hat,  der  andere  wurde  von  Carl  Neumann 
benutzt,  um  von  dem  Amp^re'schen  Gesetze  der  ponderomo- 
torischen Wirkung  zu  dem  Elementargesetze  der  electromo- 
torischen Wirkung  zu  gelangen.  Nun  ist  aber  das  von  Neu- 
mann gefundene  Gesetz,  von  welchem  er  durch  eine  sehr 
umfassende  Analyse  gezeigt  hat,  dass  es  das  einzige  ist,  wel- 
ches in  Verbindung  mit  dem  Ampöre'schen  Gesetze  dem 
Principe  der  Erhaltung  der  Energie  genügt,  mit  dem  von 
Weber  gegebenen  nicht  idelitisch.  Die  Neumann-sche Unter- 
suchung hat  daher  auf  jeden  Fall  eine  in  der  Weber'schen 
Theorie  enthaltene  und  zur  Zeit  noch  nicht  ausgefüllte  Lücke 
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aufgedeckt,  und  für  eine  oberflächliche  Betrachtung  würde 
die  Yermuthung  nahe  liegen,  dass  diese  Lücke  in  der  Ab- 
leitung des  eleotromotorischen  Elomentargesetzes  zu  suchen 
sei.  Dass  diese  Yermuthung,  soweit  sie  sich  allein  auf  die 
Neumann'sche  Untersuchung  gründet,  eine  irrige  ist,  wird 
die  folgende  Untersuchung  zeigen,  aus  welcher  sich  ergibt, 
dass  der  Fehler  ebensowohl  in  dem  Amp^re'schen  Gesetze 
gesucht  werden  kann  wie  in  dem  Elementargesetze  der  Jn- 
duction. 

Wir  geben  zunächst  eine  möglichst  einfache  Herleitung 
des  C.  Neumann'schen  Inductionsgesetzes,  durch  welche  gleich- 
zeitig seine  Beziehung  zu  den  Inductionsgesetzen  Ton  Weber 
und  F.  Neumann  klar  gelegt  wird. 

Es  seien  gegeben  zwei  Stromelemente  Jlh  und  J^Ds^^ 
welche  in  irgend  welcher  Bewegung  begriffen,  in  welchen  die 
Stromstärken  zwar  gleichförmig,  aber  beliebigen  zeitlichen 
Veränderungen  unterworfen  sein  mögen.  Bezeichnen  wir  die 
Entfernung  der  Elemente  wie  früher  durch  r,  und  setzen 
wir  yr=  1/;,  so  kann  diejenige  electromotorische Kraft,  welche 
in  dem  Elemente  Ds  durch  seine  relative  Bewegung  gegen 
das  Element  Ds^  inducirt  wird,  nach  dem  Weber'schen  Ge- 
setz dargestellt  werden  durch  den  Ausdruck: 

1  OS    osi  dt  1' 

wo  T  die  Zeit  bezeichnet,  insofern  die  räumliche  Lage  der 
beiden  Elemente  von  derselben  abhängt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Ampäre'sche  Gesetz  kann 
auch  dieser  Ausdruck  transformirt  werden,  und  es  ergibt 
sich  so  die  folgende  Gleichung  für  die  electromotorische  Kraft: 

Eine  zweite  electromotorische  Kraft  wird  in  dem  Ele- 
mente Ds  inducirt  durch  die  Aenderung  der  Stromstärke  in 
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dem  Elemente  Ds^.  Bezeichnen  wir  die  Zeit^  insofern  die 
Stärke  des  Stromes  J^  von  derselben  abhängt,  durch  7\ ,  so 
ist  diese  electromotoris«he  Kraft  nach  dem  Weber'schen 
Gesetze  gegeben  durch: 

Die  ganze  in  dem  Elemente  Ds  inducirte  electromoto- 
rische  Kraft  ist  somit  nach  dem  Weber'schen  Gesetze: 

Wir  ersetzen  diesen  Ausdruck  durch  den  folgenden  all- 
gemeineren, welcher  gleichzeitig  auch  die  von  F.  Neumann 
aufgestellten  Gesetze  als  specielle  Fälle  umfasst: 

ein  Ausdruck,  welcher  für  /?=  — 1  und  y=l  die  von  F. Neu- 
mann aufgestellten  Elementargesetze  gibt.  Bezeichnen  wir 
die  Wärmemenge,  welche  während  der  kleinen  Zeit  dt  durch 
die  galvanische  Strömung  in  den  Elementen  Ds  und  Ds^  pro- 
ducirt  wird,  durch  c?Q,  so  ist: 

6/Q  =  [E.J  ■\-E^J^)dt, 

wo  unter  E^  die  auf  das  Element  Ds^  wirkende  electromo- 
torische  Kraft  zu  verstehen  ist.  Substituiren  wir  hier  für 
E  und  E^  die  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ergebenden 
Werthe,  und  setzen  wir: 

^  _  A  +  A  +  -ö 


dt        dl    '    dT   '    dT, 

d  0,-9 

=  F7r  -r 


so  ergibt  sich: 


dT'^  dT  ^  dT,' 


+ 
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dt  -  rf<\^^  •'•'»äT  ö*,  ^*^*i/ 

Andererseits  gilt  für  die  ponderomotorische  Arbeit  dZ, 
welche  von  den  electrodynamischen  Kräften  während  der 
Zeit  dt  geleistet  wird,  nach  dem  Ampere'schen  Gesetze  die 
Gleichung: 

Setzen  wir: 

.    P^AA*JJ,^p-'DsDs„ 
80  wird: 

• 

Dem  von  Carl  Neumann  in  seinem  Werke  „die  elec- 
trischen  Ejräfte'^  aufgestellten  Prineip  zufolge  muss  aber  in 
jedem  sich  selbst  überlassenen  Systeme  die  Summe  der  pon- 
deromotorischen  und  electromotorischen  Arbeiten  electrody- 
namischen Ursprungs  für  sich  allein  gleich  einem  vollstän- 
digen Differentiale  sein.  Diese  aus  dem  Prineip  der  Erhal- 
tung der  Energie  fliessende  Forderung  kann  durch  den  vor- 
hergehenden Werth  von  dL  +  dQ  nur  erfüllt  werden,  wenn 
p  und  q  gleich  Null  sind,  sodass  das  electromotorische  Ele- 
mentargesetz die  folgende  Gestalt  annimmt: 
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ein  Ausdruck,  welcher  mit  dem  von  Carl  Neumann  aufge- 
stellten vollkommen  identisch  ist. 

Um  nun  zu  untersuchen,  inwieweit  durch  das  Resultat 
der  vorhergehenden  Rechnung  die  Gültigkeit  des  von  Weber 
aus  seiner  Theorie  abgeleiteten  Inductionsgesetzes  erschüttert 
wird,  bringen  wir  das  Carl  Neumann'sche  Gesetz  auf  die 
Form: 

^  OS    0*1  Ol  ^  09    osi   dTi  ^ 


-•'^'•'.^(äf-Ül^^v 


Hiemach  setzt  sich  die  nach  dem  Neumann'schen  Ge- 
setze stattfindende  electromotorische  Gesammtwirkung  zu- 
sammen aus  zwei  Componenten,  von  welchen  die  eine  iden- 
tisch ist  mit  dem  von  Weber  gegebenen  Ausdrucke,  während 
die  andere  den  Werth  besitzt: 

welchen  wir  für   den  Fall  gleichförmiger  Strömung  ersetzen 
können  durch  den  folgenden: 


«--/ 


*i  l  ^  dt    OS  ]       1 


Bezeichnen  wir  durch  a^  und  ß^  die  Enden  des  Ele- 
mentes Z>5j,  und  zwar  durch  a^  dasjenige,  gegen  welches  der 
Strom  der  positiven  Electricität  gerichtet  ist,  so  ergibt  sich 
für  die  zu  dem  Weber'schen  Gesetz  noch  hinzutretende  elec- 
tromotorische Kraft  der  Werth: 


H^  -4A^J, 


dl     ds 


Ds  +  4  J3  J^ 


-ia. 


dl     ds 


Ds. 


Denken  wir  uns  das  Element  Ds^  isolirt,  so  wird  infolge  der 
Strömung  an  seinen  Enden  freie  Electricität  sich  anhäufen, 
und  zwar  werden,  wenn  wir  diese  freien  Electricitäten  be- 
ziehungsweise mit  e.^  und  eß^  bezeichnen,  die  Beziehungen 
stattfinden: 

TT  ""  "^i '  dt   -  ^^^^ 
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mit  Hülfe  deren  die  Neomann'sche  Zusatzkraft  in  die  Form 
gebracht  werden  kann: 

dxp  dtfß 


dt 


dt    ds 


-*a, 


■'in 


|2:.f2i  db. 


Nun  muss  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  für 
ein  einzelnes  Paar  von  Stromelementen  nur  dann  erfüllt 
sein,  wenn  dieselben  isolirt  sind,  d.  h.  rings  umgeben  von 
nichtleitender  Substanz.  In  diesem  Falle  ist  aber  eine  Strö- 
mung der  Electricität  in  den  beiden  Elementen  nur  denkbar, 
wenn  gleichzeitig  eine  Anhäufung  von  freier  Electricität  an 
den  Enden  derselben  sich  bildet,  und  das  Princip  der  Erhal- 
tung der  Energie  kann  dann  dadurch  gewahrt  werden,  dass 
zu  der  Weber'schen  Kraft,  durch  welche  die  electromotori- 
sche  Wirkung  der  Elemente  selbst  bestimmt  wird,  noch  je 
zwei  Kräfte  hinzugefügt  werden,  welche  von  den  Enden  der 
Elemente,  den  Sammelstellen  der  freien  Electricität  ausgehen. 
Für  die  von  den  Enden  des  Stromelementes  Dn^  ausgeübten 
Kräfte  sind  dann  diejenigen  Ausdrücke  zu  setzen,  welche 
wir  oben  aus  dem  Carl  Neumann'schen  Gesetze  abgeschieden 
haben,  nämlich: 


Ds 

-•«1 


dt    \ßz     08 


^ß. 


Ds. 


Das  Besultat  der  Neumann' sehen  Untersuchung  kann 
somit  dahin  ausgesprochen  werden ,  dass  bei  Zugrunde- 
legung des  Ampere'schen  Gesetzes  das  Princip  der 
Erhaltung  der  Energie  gewahrt  wird  durch  eine 
Zusatzkraft  zu  dem  Weber'schen  electromotori- 
schen  Elementargesetz, welche  ausgeht  von  den  Sam- 
melstellen freier  Electricität.  Umgekehrt  kann  man 
aber  auch  das  Amp^re'sche  Gesetz  als  den  vollständigen  Aus- 
druck der  ponderomotorischen  Wirkung  fallen  lassen  und 
das  Weber'sche  Gesetz  als  den  vollständigen  Ausdruck  der 
electromotorischen  Wirkungen  adoptiren ;  das  Princip  der  Er- 
haltung der  Energie  wird  dann  gewahrt  durch  eine  Zusatz- 
kraft zu  dem  Amp^re'schen  Gesetz,  welche  ebenfalls  in  den 
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Sammelpunkten  freier  EJectricität  ihren  Sitz  hat.  Bezeichnen 
wir  durch  dQ„  diejenige  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeit  dt 
durch  die  Arbeit  der  electromotorischen  Kräfte  erzeugt  wird 
bei  Zugrundelegung  des  Weber'schen  Gesetzes,  so  ist: 

Soll  diese  Wärmemenge  zusammen  mit  der  Arbeit  der 
ponderomotorischen  Kräfte  electrodynamischen  Ursprungs  ein 
vollständiges  Differential  sein,  so  muss  diese  letztere  Arbeit: 

dT^-^^'dt 

ÖT 

sein;  d.  h.  die  ponderomotorische  Arbeit  ist  dann  bestimmt 
durch  den  aus  dem  fielmholtz'schen  Potentialgesetz  sich 
ergebenden  Ausdruck.  Dem  Principe  der  Erhaltung 
der  Energie  wird  somit  genügt  durch  die  Combi- 
nation  des  Weber'schen  Inductionsgesetzes  mit  dem 
Helmholtz'schen  Potentialgesetz  der  ponderomo- 
torischen Wirkung.  Dabei  werden  wir  dann  an  der 
zweiten  Auffassung,  welche  sich  uns  für  dieses  Gesetz  dar- 
geboten hat,  festhalten,  der  zufolge  dasselbe  nicht  als  ein 
einfaches  Elementargesetz  zu  betrachten  ist,  sondern  als  eine 
Vereinigung  des  Ampere'schen  Gesetzes  mit  gewissen,  von 
Sammelstellen  freier  Electricität  ausgehenden  ponderomoto- 
rischen Wirkungen.  Wenn  wir  aber  das  Potentialgesetz  in 
dieser,  nach  den  früheren  Untersuchungen  allein  möglichen 
Bedeutung  als  Ausdruck  der  ponderomotorischen  Wirkungen 
annehmen,  so  ergibt  sich  weiter,  dass  das  Web  er 'sehe  In- 
ductionsgesetz  nicht  das  einzige  ist,  welches  mit  dem 
Potentialgesetz  zusammen  dem  Prineip  der  Erhaltung  der 
Energie  genügt.  Es  bleibt  dieses  auch  dann  erfüllt,  wenn 
wir  in  dem  Weber'schen  Inductionsgesetze  nur  die  beiden 
ersten  Terme  beibehalten,  sodass  die  in  dem  Elemente  Ds 
inducirte  electromotorische  Kraft  dargestellt  wird  durch: 

ein  Ausdruck,  den  wir  auch  in  folgende  Form  bringen 
können : 
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Dieser  Ausdruck  ist  aber  identisch  mit  dem  Ton  Helm- 
holtz  in  der  Theorie  des  elementaren  Potentials  für  die 
electromotorische  Wirkung  angenommenen,  und  wir  bezeich- 
nen das  in  demselben  ausgesprochene  Gesetz  dementsprechend 
als  das  Potentialgesetz  der  elementaren  electromotorischen 
Kraft.  Als  das  Resultat  unserer  Untersuchung  ergibt  sich 
somit  der  Satz: 

Durch  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
sind  folgende  Elementargesetze  der  ponderomoto- 
rischen  und  electromotorischen  Wirkungen  mitein- 
ander verbunden: 

Ponderomotorische  |  Electromotorische 

Wirkungen. 

Ampere'sches  Gesetz  und     |  Gesetz  von  Carl  Neumann 

Ti  .     ,.  ,        .         ,  f  Potentialgesetz  oder 

Potentialgesetz  und  i  ttt  i.  _»    ?      i-. 

°  i  Weber'sches  Gesetz. 

Welche  dieser  Combinationen  aber  mit  den  in  Wirk- 
lichkeit vorhandenen  electrodynamischen .  Kräften  überein- 
stimmt, bleibt  durch  die  vorhergehenden  Untersuchungen 
völlig  unentschieden,  vorausgesetzt  nur,  dass  wir  bei  dem 
Gesetz  des  elementaren  Potentials  an  der  zuletzt  besproche- 
nen Auffassung  derselben  festhalten. 

V.    Das  Weber'sche  Gesetz  der  elementaren  electromoto- 
rischen Kraft  and  das  Potentialgesetz. 

Wir  werden  im  Folgenden  unsere  Betrachtung  einschrän- 
ken auf  den  Fall,  dass  das  Element  J^  Ds^  einem  geschlosse- 
nen Stromkreise  von  unveränderlicher  Lage  und  constanter 
Stromstärke  angehört.  Unter  diesen  Umständen  fallen  die 
Differenzen  der  drei  Gesetze,  welche  wir  durch  die  verschie- 
denen Werthe  der  von  uns  eingeführten  Constanten  p  und  q 
unterschieden  hatten,  fort,  und  es  bleibt  nur  noch  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Weber'schen  Gesetz  und  dem  Potential- 
gesetz bestehen;  wir  werden  uns  daher  im  Folgenden  nur 
noch  mit  der  Untersuchung  dieser  beiden  Gesetze  zu  be- 
schäftigen haben. 

Ann.  d.  Phj«.  o.  Chem.  N.  F.  XI.  20 


806  E.  Rieche. 

Wir  betrachten  zuerst  das  von  Weber  für  die  electro- 
motorische  Wirkung  eines  ruhenden  Stromelements  auf  ein 
bewegtes  Leiterelement  gegebene  Gesetz,  welches  wir  auf  die 
folgende  Form  gebracht  hatten: 


+ 


^^^•^>5!ife-^)^'^V 


Eine  zweite  Form  dieses  Ausdrucks  ergibt  sich  mit 
Hülfe  der  Gleichung: 

A  dw    dw  d    dfp*        1  I  dx^    dx       d^  ^  dy        da^  ^  dz  \ 

dsi    dp  dsi   dp         r  ids^    dp       ds^    dp        ds^    dp   I 

in  welcher  unter  p  die  Bewegungsrichtung  des  Elementes 
Ds  zu  verstehen  ist.  Wird  ferner  der  Winkel,  welchen  jene 
Richtung  p  mit  dem  Elemente  Ds^^  einschliesst,  durch  t;  be- 
zeichnet, so  ist: 

dxi  ^  dx       d^  ^  dy        dz^    dz  

dsi    dp        ds^    dp        dsi    dp  '' 

und  wir  erhalten: 

4    d\p  ^  dfj^ d     dtp^       cos  Tj    dp  ^ 

dsi     dt  ö*i     dl  r       dt 

Substituiren  wir  endlich  diesen  Werth  in  der  für  die 
electromotorische  Kraft  gegebenen  Formel,  so  wird: 

Berücksichtigen  wir  nur  diejenigen  Glieder,  welche  bei 
der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  bewegtes 
Stromelement  in  Betracht  kommen,  so  ergeben  sich  demnach 
die  beiden  folgenden  Formen  des  Weber'schen  Gesetzes: 

(I)  £=-AU,-^ (£^«««. *. j  Ds Ds, 

-iA'.j  l(pL.pL.^]DsDs,,       und: 
^  ds  \  dp    dsi     dt  J  1  ' 
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(II)  E=-A^J,-i-^[^)DsDs, 

Diese  Formeln  geben  Veranlassung  zu  einer  Bemerkung, 
•welche  wir  früher  in  ganz  analoger  Weise  bei  der  Zerlegung 
des  Ampere'schen  Gesetzes  zu  machen  hatten.  Nach  dem 
Weber'schen  Gesetze  entspricht  einer  Drehung  des  Elements 
Ds  um  einen  ihm  selbst  angehörenden  Funkt  keine  beson- 
dere electromotorische  Kraft;  dagegen  sieht  man  leicht,  dass 
jede  der  Componenten,  in  welche  die  Weber'sche  Kraft  durch 
die  obigen  Formeln  zerlegt  wird,  für  sich  allein  genommen 
auch  bei  einer  solchen  Drehung  eine  wirksame  electromoto- 
rische Kraft  liefert.  Soll  also  vollkommene  Aequivalenz 
zwischen  der  rechten  und  linken  Seite  der  obigen  Gleichungen 
stattfinden,  so  müssen  sich  die  Wirkungen  der  in  Gleichung 
(I)  und  Gleichung  (II)  enthaltenen  Componenten  gerade  com- 
pensiren,  wenn  das  Element  Ds  um  einen  seiner  Punkte  in 
beliebigem  Sinne  gedreht  wird. 

Dass  diese  Bedingung  in  der  That  erfüllt  ist,  ergibt  sich 
für  die  erste  der  beiden  Zerlegungen  in  folgender  Weise. 

Die  Drehung  möge  stattfinden  um  eine  durch  den  An- 
fangspunkt des  Elements  hindurchgehende  Axe,  welche  senk- 
recht gerichtet  ist  gegen  die  Entfernung  r  und  gegen  das 
Stromelement  Ds,  Der  Drehungswinkel  ist  dann  gleich  &, 
und  wenn  die  Drehung  so  erfolgt,  dass  dieser  Winkel  zu- 
nimmt, ergibt  sich: 

d  f  cos  &  C08  &,\  cos  ^1      '     (id& 

Der  dem  Potential: 

entsprechende  Antheii  der  electromotorischen  Kraft  ist  somit 

gleich : 

^9  T  COS  v^i  sin  1^  d&     rk    n 

*■  r  dt  ^ 

Für  die  zweite  Componente  der  electromotorischen  Exaft 

ergibt  sich: 

20* 
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Bei  der  angenommenen  Drehung  des  Elements  ist  die 
Aenderong  der  Entfernung  dr  f&r  den  An&ngspunkt  dessel- 
ben gleich  Null,  es  wird  also  die  electromotorische  Kraft 
gleich : 

wo  fCLr  dr  deijenige  Werth  zu  setsEen  ist,  welcher  dem  End- 
punkte des  Elements  entspricht^  d.  lu: 

dr^  '-mi&D$d&, 

Damit  wird  aber  die  electromotorische  Kraft  gleich: 

jtt  T  ^^  ^1  Bin  &  dS"     rk    n 
-^«Ji '^ li'^^Ph^ 

also  in  der  That  entgegengesetzt  gleich  der  ans  dem  Poten- 
tial entspringenden. 

Um  denselben  Beweis  auch  f&r  die  zweite  Zerlegung  des 
Weber'schen  Gesetzes  zu  liefern^  betrachten  wir  eine  Drehung 
des  Elements  D$  um  eine  Axe,  welche  durch  den  AnÜBmgs- 
punkt  desselben  senkrecht  gegen  die  Sichtungen  der  beiden 
Elemente  hindurch  geht  Erfolgt  die  Drehung  im  Sinne 
einer  Zunahme  des  Winkels  e,  so  ist  der  aus  dem  Potential 
entspringende  Theil  der  electromotorischen  Kraft  gegeben 
durch: 

^      r        di  *■ 

Für  den  zweiten  Theil  der  electromotorischen  Kraft 
ergibt  sich,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  nur  der  Endpunkt 
des  Elements  Ds  bei  der  Drehung  einen  kleinen  Weg  dp 
durchläuft,  der  Werth: 

^  -^l      r        dt    ^^1  • 

Aber:  dp  ^  de, Ds,       cos /;  =  —  sin e . 

In  der  That  also  ist  wiederum  dieser  zweite  Theil  der 
electromotorischen  Kraft  dem  ersten  gerade  entgegengesetzt 
und  somit  die  gesammte  Induction  bei  der  Drehung  gleich 
Null. 

Gehen  wir  nun  über  zu  der  Untersuchung  des  Poten- 
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tialgesetzes  der  elementaren  electromotorischen  Kraft,  so 
nvird  nach  diesem  die  von  einem  ruhenden  Stromelement  auf 
ein  bewegtes  Leiterelement  ausgeübte  Kraft  dargestellt  durch 
den  nach  der  Zeit  genommenen  Differentialquotienten  eines 
der  beiden  folgenden  Ausdrücke: 

«  AtJ^  ^t^-^ Ds  Ds,        oder        -  A^J,  ^'^ DsDs, . 

Da  nun  diese  beiden  Potentialwerthe  sich  nicht  allein 
bei  einer  translatorischen  Bewegung  des  Elements  Ds  ändern, 
sondern  auch  bei  einer  Rotation  oder  einer  blossen  Ver- 
längerung desselben,  so  ergibt  sich,  dass  nach  dem  Potential- 
gesetze auch  diesen  letzten  Veränderungen  besondere  elec- 
tromotorische  Kräfte  entsprechen.  Die  Betrachtung  der  im 
Vorhergehenden  für  das  Weber'sche  Gesetz  gegebenen  For- 
meln zeigt,  dass  die  beiden  Formen  des  electromotorischen 
Fotentialgesetzes  einer  solchen  Zerlegung  fähig  sind,  dass 
die  bei  einer  translatorischen  Bewegung  wirksame  Kraft  von 
der  bei  der  Rotation  oder  Verlängerung  wirksamen  getrennt 
erscheint. 

Für  die  erste  Form  des  Potentials  ergeben  sich  aus  der 
ersten  der  för  das  Weber'sche  Gesetz  aufgestellten  Glei- 
chungen die  folgenden  Componenten. 

I,  1.  Eine  dem  Weber'schen  Gesetze  entsprechende  und 
nur  bei  einer  Translation  wirksame  Kraft. 

I,  2.  Zwei  electromotorische  Kräfte,  welche  auf  die 
Endpunkte  des  Elements  Ds  wirkend  die  Werthe  besitzen: 

wo  der  Index  u  dem  Endpunkte,  ß  dem  Anfangspunkte  des 
Elements  Ds  entspricht. 

Bei  einer  Rotation  oder  Verlängerung  des  Elements  Ds 
können  nur  die  unter  I,  2  genannten  Kräfte  zur  Wirkung 
kommen,  welche  somit  in  diesem  Falle  die  ganze  Aenderung 
des  Potentials  repräsentiren  müssen.  Dass  diese  Bedingung 
für  die  rotatorische  Bewegung  des  Elements  Ds  um  seinen 
Anfangspunkt  erfüllt  ist,  ergibt  sich  aus  den  im  Vorher- 
gehenden für  das  Weber'sche  Gesetz  ausgeführten  Rechnungen. 
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Wenn  hingegen  die  Aenderang  des  Elements  Ds  lediglich 
in  einer  Verlängerung  desselben  um  das  Stück  /is  besteht, 
so  ist  die  Verschiebung  seines  Anfangspunktes  gleich  Null, 
während  sein  Endpunkt  eine  Verschiebung: 

in  der  Sichtung  s  erleidet.  Somit  wird  auf  diesen  Endpunkt 
eine  electromotorische  Kraft  ausgeübt,  welche  gleich  ist: 

1       ^     r      08    dt 

oder  gleich:  -  A^J, Ds,^^?^^^>^, 

d.  h.  gleich  dem  durch  dt  dividirten  Zuwachs,  welchen  das 
elementare  Potential  bei  der  Verlängerung  erleidet  Für  die 
zweite  Form  des  Potentials: 

welche  für  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  von 
unveränderlicher  Lage  und  Gestalt  mit  der  ersten  vollkom- 
men gleichwerthig  ist,  ergibt  sich  aus  Gl.  (II)  der  folgenden 
Zerlegung : 

II,  1.  Die  dem  Weber'schen  Gesetze  entsprechende  Kraft. 

II,  2.  Zwei  auf  die  Enden  des  Elements  Ds  wirkenden 
Kräfte: 

.«    r     COS;;      ^Pa      rk  J  ,       49    T    COS;;      ^Pß      j^ 

Dass  sich  bei  einer  Rotation  des  Elements  Ds  um  einen 
seiner  eigenen  Punl^te  die  gesammte  Aenderung  des  Poten- 
tials auf  den  durch  die  beiden  letzteren  Ausdrücke  gegebenen 
Werth  reducirt,  ergibt  sich  wieder  aus  den  früheren  Bemer- 
kungen über  das  Weber'sche  Gesetz.  Bei  einer  Verlängerung 
des  Elements  ist  die  auf  den  Endpunkt  desselben  ausgeübte 
Kraft  gleich: 

d.  h.  gleich  dem  durch  dt  dividirten  Zuwachs  des  Potentials. 
Damit    ist  also    für   beide    Formen    des  Poten- 
tials bewiesen,   dass  die   dem  Potentialgesetz   ent- 
sprechende  electromotorische   Kraft   für   alle  mög- 
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liehen  Aenderungen  des  inducirten  Elements  ersetzt 
werden  kann  durch  eine  auf  das  Innere  desselben 
wirkende,  mit  der  Weber'schen  identische  Kraft  und 
durch  zwei  auf  die  Enden  des  Elements  wirkende 
Kräfte,  welche  für  die  beiden  Formen  des  Potentials 
durch  die  Ausdrücke  I,  2  und  11,  2  gegeben  sind. 

Was  nun  die  Anwendung  der  beiden  Gesetze,  des  Weber'- 
schen und  des  Potentialgesetzes,  auf  die  Erscheinungen  der 
Yoltainduction  anbelangt,  so  sieht  man  leicht,  dass  dieselben 
zu  vollkommen  übereinstimmenden  Resultaten  führen,  wenn 
nicht  blos  der  inducirende  Strom  einen  geschlossenen 
unveränderlichen  Elreis  bildet,  sondern  auch  der  indu- 
cirte  Leiterring  aus  unausdehnsamen  nicht  durch  Gleit- 
stellen verbundenen  Drähten  besteht  Wenn  hingegen  der  in- 
ducirte  Leiterring  mit  Gleitstellen  behaftet  ist,  so  führen 
zwar  die  beiden  Gesetze  immer  noch  zu  demselben  Werthe 
der  inducirten  electromotorischen  Kraft,  aber  die  electromo« 
torisch  wirksamen  Stellen  sind  wesentlich  verschieden.  Be- 
trachten wir  den  Fall  eines  um  die  Axe  einer  fest  aufge- 
stellten galvanischen  Spirale  rotirenden  Bügels,  welcher  durch 
einen  flüssigen  Bogen  mit  dem  festliegenden  Theile  der  Lei- 
tung verbunden  ist,  so  findet  nach  dem  Weber'schen  Gesetze 
die  Induction  in  den  bewegten  Elementen  des  Bügels  statt^ 
nach  dem  Potentialgesetz  dagegen  wird  in  dem  letzteren  gar 
keine  electromotorische  Kraft  inducirt,  sondern  die  ganze 
Wirkung  reducirt  sich  auf  eine  Kraft,  welche  auf  dem  End- 
punkt jenes  flüssigen  Zuleitungsbogens  ausgeübt  wird.  Die 
quantitative  Uebereinstimmung  dieser  so  verschiedenartigen 
Wirkungen  ergibt  sich  aus  den  im  Vorhergehenden  betrach- 
teten Zerlegungen  in  ganz  derselben  Weise  wie  die  Ueber- 
einstimmung der  dem  Ampere'schen  Gesetze  und  dem  Poten- 
tialgesetze entsprechenden  Drehungsmomente  für  den  Fall 
der  electrodynamischen  Kotationen. 

Für  das  Gebiet  der  ponderomotorischen  Wirkungen 
war  es  uns  gelungeu,  eine  gewisse  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  Potentialgesetz  und  dem  Ampere'schen  Gesetz  zu  er- 
zielen, indem  wir  bemerkten,  dass  das  Amp^re'sche  Gesetz 
sich  durch  den  negativen  Yariationsco^fficienten  des  Potentials: 


312  E.  Blecke. 

darstellen  lässt.  Es  fragt  sich,  ob  ein  ähnlicher  Zusammen* 
hang  auch  für  das  G-ebiet  der  electromotorischen  Wir- 
kungen besteht,  ob  wir  also  das  Weber'sche  electromotorische 
Gesetz  erhalten,  wenn  wir  an  Stelle  einer  Differentiation  des 
Potentials  nach  der  Zeit  eine  Variation  treten  lassen.  Man 
überzeugt  sich  aber  leicht,  dass  man  durch  diese  Operation 
nicht  zu  dem  Weber'schen  electromotorischen  G-esetz  geführt 
wird,  sondern  zu  dem  von  F.  Neumann.  Dass  aber  auch 
der  Weber'sche  Ausdruck  in  die  Form  eines  Variationscoef- 
ficienten  gebracht  werden  kann,  ergibt  sich  aus  unserer 
früheren  Betrachtung  über  die  Wechselwirkung  zweier  elec- 
trischer  Theilchen.    Die  zu  variirende  Function  ist  gleich: 

*^  ^^  dp    dsi    dt   ^^^h^ 

und  die  Variation  ist  zu  nehmen  nach  der  Richtung  des 
Elements  Ds. 

VI.    üeber  das  Gesetz  von  Clausius. 

Bei  den  auf  das  Amp^re'sche  und  Weber'scbe  Gesetz 
einerseits,  das  Gesetz  des  elementaren  Potentials  anderer- 
seits sich  beziehenden  Untersuchungen  trat  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  diesen  Gesetzen  hervor  in  der  Theorie 
der  electrodynamischen  Rotationen,  sowie  der  Induction  roti- 
render  Leiter.  Es  scheint  daher  nicht  ohne  Interesse,  auch 
das  Gesetz  von  Clausius  auf  die  Theorie  dieser  Erschei- 
nungen hin  zu  prüfen. 

Die  X- Componente  der  ponderomotorischen  Wirkung, 
welche  von  einem  Stromelement  J^  Ds^  auf  ein  Element  JDs 
ausgeübt  wird,  kann  nach  dem  Gesetz  von  Clausius  in 
folgender  Weise  dargestellt  werden: 

X^hJDU.DsAU  ^^^^]  -  1  ^-  r  '-!-(-•  ''/■'  ]  !  • 

1        M  ö.r  \     r     y         r       ox  da  \  r     (fx^  J  I 

Ist  das  Element  JDs  drehbar  um  die  Z-Axe,  so  ergibt 
sich  für  das  auf  dasselbe  ausgeübte  Drehungsmoment  der 
Werth:  a       i^         \^ 
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Substituiren  wir  hier  den  Werth  der  Componente  A" 
und  den  entsprechenden  Ausdruck  f&r  F,  so  ergibt  sich 
nach  einigen  Umformungen: 

Dagegen  führt  das  Gesetz  von  Ampfer e  fftr  dasselbe 
Drehungsmoment  zu  dem  folgenden  Ausdruck: 

üebereinstimmung  findet  zwischen  den  beiden  Gesetzen 
statt,  wenn  es  sich  um  die  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  ein  Stromelement  handelt,  also  auch  in  dem 
speciellen  Falle  der  Eotation  eines  von  einem  Strome  durch- 
flossenen  Bügels  um  die  Axe  eines  fest  aufgestellten  Sole- 
noides.  Zu  ganz  verschiedenen  Resultaten  dagegen  führen 
die  beiden  Gesetze  für  das  Drehungsmoment,  welches  von 
dem  Bügel  umgekehrt  auf  das  Solenoid  ausgeübt  wird,  wenn 
wir  uns  dabei  das  Solenoid  drehbar,  den  Bügel  festgehalten 
denken.  Da  das  Ampere'sche  Gesetz  dem  Principe  der 
Gleichheit  von  Action  und  Reaction  genügt,  so  muss  für 
dieses  das  Drehungsmoment  des  Bügels  auf  das  Solenoid 
dem  Drehungsmoment  des  Solenoides  auf  den  Bügel  umgekehrt 
gleich  sein.  Dagegen  ist  nach  dem  Gesetze  von  Clausius 
das  Drehungsmoment,  welches  ein  Element  Jj  Ds^  des  Bügels 
auf  das  Solenoid  ausübt,  gegeben  durch: 

Wenn  die  Botationsaxe  des  Solenoids  mit  seiner  galva- 
nischen Axe  zusammenfallt,  so  wird  durch  die  Botation  des- 
selben der  Werth  des  Integrals  J  ^^^ — -  nicht  geändert,  es 
ist  also  in  diesem  Falle  auch  das  von  dem  Element  Ds^  auf  die 
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Spirale  ausgeübte  Drehungsmoment  gleich  NulL  Hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  Theorie  der  electrodynamischen  [Rota- 
tionen nach  beiden  Gesetzen  dieselbe  ist,  wenn  es  sich  um 
die  Rotation  eines  Bügels  um  eine  feststehende  Spirale  han- 
delt; wenn  dagegen  umgekehrt  die  Spirale  drehbar  ist,  so 
tritt  zwischen  den  beiden  Gesetzen  ein  fundamentaler  Unter- 
schied ein.  Besteht  der  ausser  der  Spirale  gegebene  Strom- 
ring aus  zwei  Theilen  A  und  B,  welche  durch  Gleitstellen 
verbunden,  unabhängig  voneinander  in  Drehung  versetzt 
werden  können,  so  tritt  eine  Rotation  des  Solenoides  nicht 
ein,  wenn  A  und  B  festgehalten  werden,  aber  nach  beiden 
Gesetzen  aus  wesentlich  verschiedenen  Ursachen;  nach  dem 
Gesetz  von  Clausius  nicht,  weil  die  beiden  Theile  A  und  B 
überhaupt  kein  Drehungsmoment  auf  die  Spirale  ausüben, 
nach  dem  Gesetz  von  Ampere  nicht,  weil  die  beiden  von 
A  und  B  ausgehenden  Drehungsmomente  sich  gegenseitig 
zerstören.  Wenn  ferner  einer  der  beiden  Leitertheile,  etwa 
A^  mit  dem  Solenoid  fest  verbunden  wird,  sodass  er  mit 
diesem  zusammen  um  die  Axe  rotiren  kann,  so  wird  nach 
dem  Ampöre'schen  Gesetz  die  Drehung  hervorgerufen  durch 
die  von  B  auf  das  Solenoid  ausgeübte  Wirkung,  während 
nach  dem  Gesetz  von  Clausius  die  Drehung  bewirkt  wird 
durch  das  einseitige  Drehungsmoments  des  Solenoids  auf  den 
damit  verbundenen  Leitertheil  A.  Das  Solenoid  mit  A  zu- 
sammengenommen stellt  somit  nach  dem  Gesetze  von  Clau- 
sius einen  Körper  dar,  welcher  unter  der  Wirkung  eines 
Innern  Drehungsmomentes  in  Rotation  geräth« 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  von  dem  Clausius'- 
schen  Gesetze  ausgehende  Theorie  der  electrodyna- 
mischen Rotationen  im  wesentlichen  identisch  ist 
mit  derjenigen  Theorie,  welche  sich  für  die  electro- 
magnetischen  Rotationen  ergibt,  auf  Grund  der 
Vorstellung  einer  realen  Existenz  der  magnetischen 
Flüssigkeiten  und  der  Anpahme  des  Biot-Savart'- 
schen  Gesetzes  für  die  Wechselwirkung  der  electri- 
schen  und  magnetischen  Theilchen.  Dass  diese  Ueber- 
einstimmung  sich  auch  auf  das  Gebiet  der  electromotorischen 
Wirkungen  erstreckt,  wurde  von  Lorberg  bewiesen,  indem 
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er  die  aus  der  Claosius'schen  Theorie  fliessenden  Folgerangen 
verglich  mit  denjenigen,  welche  von  mir  aus  dem  Grrundgesetz 
der  electromagnetischen  Wechselwirkung  gezogen  worden 
waren.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  gegen  die  Annahme 
der  gesonderten  Existenz  der  magnetischen  Flüssigkeiten  zu 
erhebenden  Einwände  gleichzeitig  auch  gegen  das  Gesetz  von 
Clausius  zu  richten  sind. 

"Wenn  wir  gegenwärtig  die  Vorstellung  von  der  Existenz 
der  magnetischen  Flüssigkeiten  unter  die  idealen  Vorstel- 
lungen verweisen  und  allein  den  electrischen  Flüssigkeiten 
reale  Existenz  zuschreiben,  so  liegt  die  Möglichkeit  für  diese 
Vereinfachung  unserer  Vorstellungen  zunächst  in  der  Ersetz- 
barkeit der  Magnete  durch  geschlossene  Ströme;  einen  Be- 
weis für  die  Nothwendigkeit  derselben  hat  Weber  in  seiner 
Theorie  des  Diamagnetismus  zu  geben  versucht.  Abgesehen 
von  allen  experimentellen  Thatsachen  können  wir  einen  Be- 
weis f&r  dieselbe  in  dem  Umstände  erblicken,  dass  die  An- 
nahme der  transversalen  Kräfte  zwischen  den  electrischen 
und  magnetischen  Theilchen  einer  strengen  Fassung  des 
Princips  der  Gleichheit  der  Action  und  Eeaction  ebenso 
widerspricht,  wie  dies  nach  dem  Vorhergehenden  bei  der  von 
Clausius  angenommenen  electrodynamischen  Wirkung  der 
Fall  ist.  Wenn  wir  femer  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die 
Erscheinungen  der  Rotationsinduction  wenden,  so  leuchtet 
ein,  dass  ein  magnetisches  Theilchen,  welches  um  eine  durch 
dasselbe  hindurchgehende  Axe  gedreht  wird,  keine  induci- 
rende  Wirkung  hervorbringen  kann,  während  ein  um  seine 
Axe  gedrehter  Molecularstrom  auf  einen  benachbarten  Leiter 
eine  vertheilende  Wirkung  ausübt,  auf  welche  ich  zuerst 
in  einem  Aufsatze  in  den  Göttinger  Nachrichten  1873, 
p.  536,  aufioierksam  gemacht  habe.  Der  Nachweis  der 
Existenz  einer  solchen  vertheilenden  Wirkung  würde  nicht 
allein  die  Alternative  zwischen  der  unitarischen  und  duali- 
stischen Hypothese  auf  dem  Gebiete  der  reinen  Electricitäts- 
lehre  entscheiden,  sondern  er  würde  auch  einen  experimen- 
tellen Beweis  für  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  von 
Molecularströmen  an  Stelle  von  Molecularmagneten  liefern. 

Göttingen,  im  April  1880. 
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YIII.    Benierkfumgen  über  ef/rUge  neuere  electro- 
capiUare  Versuchs;  von  G.  Lippmann. 


1.  Die  electrocapillaren  Versuche,  die  ich  in  Pogg.  Ann. 
für  1873  veröffentlicht,  und  deren  Resultate  seitdem  in  den 
Beobachtungen  anderer  eine  Bestätigung  gefunden  haben, 
sind  neulich  von  Hrn.  L.  Grätz^)  wiederholt  worden,  aber 
mit  negativem  Erfolg,  indem  die  von  ihm  erhaltenen  Depres- 
sionen unregelmässig  verlaufen.  Diese  Unregelmässigkeiten 
rühren  von  einer  Fehlerquelle  her,  die  der  Hr.  Verfasser 
übersehen  zu  haben  scheint,  obgleich  ich  dieselbe  nicht  allein 
vermieden,  sondern  schon  im  voraus  bezeichnet  und  hervor- 
gehoben hatte.^  Bekanntlich  muss  bei  allen  Capillaritätsmes- 
sungen  nach  der  Eöhrenmethode  für  vollständige  Benetzung 
der  Glaswand  gesorgt  werden,  damit  der  Bandwinkel  con- 
stant  gleich  Null  bleibe.  Diese  nothwendige  Bedingung  der 
vollständigen  Benetzung  hat  Hx.  Grätz  nicht  hinreichend  be- 
achtet. Es  müsste  folglich  jede  der  von  ihm  erhaltenen  Depres- 
sionen mit  dem  Cosinus  des  gleichzeitig  stattfindenden  Band- 
winkels dividirt  werden,  dann  würden  die  so  erhaltenen  Quo- 
tienten der  Capillarconstante  proportional  sein,  während 
Hr.  Grätz  die  Depressionen  selbst  als  Maass  dieser  Con- 
stante  nimmt.  —  Deswegen  habe  ich  concentrirte  Schwefel- 
säure angewendet  ( ^  bis  }  Vol.  Säure,  also  bis  fast  J 
Gewicht  SO^Hg)  weil  nur  starke  Säure  das  Glas  sicher 
benetzt.  —  Bei  der  Füllung  seines  Apparates  erwähnt  zwar 
Hr.  Grätz,  er  habe  durch  einmalige  Senkung  des  Queck- 
silbers für  Benetzung  der  Glaswand  gesorgt ;  von  Benetzung, 
wie  von  Concentration  der  Säure  wird  weiter  nichts  gesagt. 
Dass  hier  die  Fehlerquelle  liege,  dass  man  es  mit  unregel- 
mässiger Benetzung  und  nicht  mit  Variationen  der  Capillar- 
constante zu  thun  habe,  schliesse  ich  übrigens  nicht  aus  dem 
Schweigen  des  Hrn.  Verfassers  über  diesen  Punkt,  sondern 
aus  dem  Gange  der  von  ihm  ganz  richtig  beschriebenen 
Unregelmässigkeiten.  Ich  werde  dies  jetzt  etwas  mehr  im 
einzelnen  zeigen. 

1)  Beiblätter  8.  p.  633.  1879. 

2)  Lippmann,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  5*  p.  494.   1875. 
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Hr.  Grätz  beobachtet  erstens,  dass  der  Werth  von  Mq 
(i.  e.  der  Depression,  wenn  die  electromotorische  Kraft  der 
Polarisation  am  Meniscus  p  gleich  Null  ist)  jedesmal  grösser 
ausfällt,  wenn  unmittelbar  vorher  ein  anderer  Werth  von  Af, 
also  eine  grössere  Depression  beobachtet  worden  ist.  Der 
Grund  hiervon  ist  einfach:  während  der  tieferen  Depression 
dringt  die  verdünnte  Säure  tiefer  in  die  Glasröhre,  benetzt 
also  dieselbe  um  eine  Strecke  tiefer;  kehrt  man  nun  zu/7=0 
zurück,  so  steigt  der  Meniscus  wieder  in  die  Höhe  und  trifft 
die  neulich  benetzte  Glaswand;  wegen  der  frischeren  Be- 
netzung ist  nun  aber  der  Randwinkel  daselbst  näher  an  Null, 
also  kleiner  geworden,  daher  ist  die  Depression  grösser  als 
vorher.  Dieselbe  Nachwirkung  und  folglich  dieselbe  Erschei- 
nung könnte  man  durch  einfaches  Saugen  statt  auf  electri- 
schem  Wege  erzielen.  Aus  demselben  Grunde  findet  man, 
dass  der  Stand  einer  Capillarsäule  destillirten  Wassers  an  der 
Luft  durch  blosses  Saugen  höher  wird,  wenn  die  Benetzilng 
zuvor  keine  genügende  war. 

Was  von  M^  eben  gesagt  worden,  gilt  ohne  Weiteres 
von  der  Depression  M,  welche  für  irgend  einen  beliebig  ge- 
gebenen Werth  von  p  beobachtet  wird.  Die  Capillarcon- 
stante  hat  jedesmal  einen  entsprechenden,  völlig  unveränder- 
lichen. Werth;  die  Depression  aber  ist  veränderlich,  weil  die 
Benetzung  durch  jede  Bewegung  des  Schwefelsäurefadens  nach 
unten  erneuert  und  verbessert  wird.  Je  tiefer,  häufiger  und 
länger  dauernd  die  erzeugten  Depressionen  gewesen  sind,  um 
so  tiefer,  bemerkt  Hr.  Grätzf  fallen  die  folgenden  Werthe 
von  Mq  und  M  aus;  diese  umstände  verbessern  sämmtlich 
die  Benetzung.  Am  deutlichsten  ist  die  Wirkung  der  Bewe- 
gung in  der  längsten  der  Beobachtungsreihen  zu  bemerken^); 
hier  wird  die  Grenze  der  Benetzung  immer  weiter  nach  unten 
verrückt;  die  Werthe  von  M^  wachsen  beständig  bis  zu  911; 
die  Werthe  von  M  wachsen  ebenfalls  aus  demselben  Grunde. 
Da  die  Bewegungen  durch  zuerst  wachsende,  dann  abneh- 
mende Polarisationen  hervorgebracht  worden  sind,  meint 
der   Hr.   Verfasser,   dass   auch   abnehmende   Polarisationen 


1)  Beiblätter  8.  p.  635.  1879. 


318  G,  Lippmann. 

wachsende  Werthe  der  Depression  bedingen.  Die  in  dieser 
Seihe  enthaltenen  Zahlen  zeigen  nur,  dass  die  Benetzung 
sich  durch  die  Versuche  selbst  immer  weiter  nach  unten 
erstreckt  hat,  und  dass  bei  correcter  Manipulation,  i.  e.  bei 
einer  von  Anfang  an  maximalen  Benetzung,  sämmtliche 
Depressionen  grösser  als  jene  Zahl  911  ausgefallen  wären. 

Weiter  macht  Hr.  G-rätz  die  Bemerkung,  dass,  wenn 
man  den  Stand  des  Meniscus  ohne  sonstige  Manipulation 
beobachtet,  man  denselben  langsam  in  die  Höhe  steigen 
sieht,  zuweilen  continuirlich,  zuweilen  aber  auch  ruckweise. 
Die  Beobachtung  ist  ganz  richtig;  jedesmal,  wo  ein  Stück 
des  Randes  der  an  der  Glaswand  haftenden,  sich  mit  der  Zeit 
ab-  und  zerreissenden  Wasserschicht  den  Meniscus  erreicht, 
findet  eine  locale  Veränderung  des  Bandwinkels  und  folg- 
lich eine  plötzliche  Veränderung  der  'Depression  statt.  Jene 
ruckweise  Bewegung  steht  aber  mit  der  von  Hm.  Grätz  an- 
genommenen Erklärung  wenig  in  Einklang:  die  Diffusion 
ist  ja  kein  ruckweiser  Vorgang. 

Die  von  Hrn.  G-rätz  angenommene  Wasserstofifhypo- 
these  scheint  mir  geeignet,  auf  die  Existenz  eines  elec- 
trocapillaren  Gesetzes  direct  schliessen  zu  lassen,  vor- 
ausgesetzt, dass  man  auf  eine  andere  Weise  davon  Ge- 
brauch macht,  als  es  Hr.  Grätz  gethan.  —  Nimmt  man 
nämlich  an,  dass  die  electromotorische  Kraft  durch  die 
Menge  des  an  der  Oberfläche  haftenden  Wasserstoffs  bedingt 
ist;  dass  andererseits  die  Capillarconstante  ebenfalls  eine 
Function  jener  Wasserstoffmenge  ist,  so  scheint  der  Schluss 
gerechtfertigt,  dass  beide  Grössen,  electromotorische  Kraft 
und  Capillarconstante,  im  Versuche  als  Functionen  voneinander 
erscheinen  müssen,  weil  beide  Grössen  Functionen  derselben 
Variabel  sind,  nämlich  der  Wasserstoffraenge.  Die  Diffusion 
dürfte  unter  Umständen  die  Werthe  dieser  letzteren  Grösse 
abändern,  aber  den  genannten  Zusammenhang  nicht  stören; 
freilich  ist  ein  Zusammenhang  nur  zwischen  den  gleichzei- 
tigen Werthen  denkbar;  dass  die  Capillarconstante  von  dem 
sonstigen  Zustande,  den  die  Fläche  etwa  eine  Stunde  früher 
oder  später  annimmt,  abhängen  sollte,  wie  der  Hr.  Verfasser 
das  anzunehmen  scheint,  ist  a  priori  kaum  wahrscheinlich. 
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Statt  jener  Wasserstoflfschicht  kann  man  sich  übrigens  mit 
demedben  Erfolg  irgend  einen  Vorgang  denken  (Umlagerang 
der  Theilchen  etc.),  welcher  gleichzeitig  die  electrischen  und 
capillaren  Eigenschaften  der  Oberfläche  bestimmen  würde. 
Gegen  die  Wasserstoffhypothese  sind  anderweitige  Einwände 
zu  erheben,  auf  deren  Discussion  ich  aber  vorläufig  nicht 
weiter  eingehen  will.  Es  handelt  sich  nämlich  nicht  um  die 
Erklärung,  sondern  um  die  Existenz  einer  Thatsache.  Was 
ich  behauptet  habe,  und  zwar  mit  möglichstem  Nachdruck, 
ist,  dass  sich  unter  den  angegebenen  Umständen  ein  Queck- 
silbermeniscus  immer  wieder  genau  auf  demselben  Theil- 
striche  einstellt.  Diese  Thatsache,  welche  von  Hm.  Grätz 
wie  früher  von  Hm.  G.  Quincke  bestritten  worden  ist, 
lässt  sich  nicht  durch  die  Theorie,  sondern  nur  durch 
exacte  Beobachtung  constatiren. 

Der  Unterschied  zwischen  unseren  Versuchen  rührt  auch 
nicht  von  dem  Umstände  her,  wie  es  Hr.  Grätz  vermuthet, 
dass  ich  durch  Bewegen  oder  Herauspressen  des  Quecksilbers 
dessen  Oberfläche  jedesmal  erneuert  hätte.  Das  Heraus- 
epritzen  habe  ich  sorgfältig  vermieden  und  übrigens  zum 
Theil  mit  demselben  Apparate  gearbeitet  wie  der  Hr.  Ver- 
fasser, nur  mit  guter  Benetzuug. 

2.  Im  Jahre  1874  hat  Hr.  G.  Quincke^)  über  densel- 
ben G^enstand  eine  ausgedehnte  Untersuchung  veröffent- 
licht, die  ich  mir  erlauben  möchte,  bei  dieser  Gelegenheit 
iheilweise  zu  besprechen. 

Zuerst  behandelt  der  Hr.  Verfasser  die  von  mir  aufge- 
stellte Beziehung  zwischen  der  Capillarconstante  und  dem 
an  derselben  Quecksilberfläche  stattfindenden  Werthe  p 
der  E.  K.  P,  (electromotorischen  Kraft  der  Polarisation). 
Dazu  sollte  also  p  bestimmt,  und  gleichzeitig  die  Capillar- 
constante auf  ihre  Constanz  und  ihren  Werth  geprüft  werden. 
Erstere  Aufgabe  aber,  die  Bestimmung  von  /?,  hat  Hr. 
Quincke  nicht  erfüllt,  sondern  er  hat  an  die  Stelle  von  p 
eine  andere,  oder  vielmehr  verschiedene  andere  complicirtere 
Grössen  bestimmt..  In  seiner  ersten  Versuchsreihe  (p.  193 

1)  Quincke,  ^<>^^  Ann.  158.  p.  161.  1874. 
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bis  195)  leitet  er  den  Strom  einer  mehr  oder  weniger  kräf- 
tigen Säule  durch  ein  Quecksilbervoltameter  und  verbindet 
zugleich  die  beiden  Quecksilberelectroden  mit  den  Polen 
eines  graduirten  Quadrantenelectrometers.  Auf  diese  Weise 
werden  die  in  der  Tabelle  XIV  p.  195  unter  der  Rubrik 
,,Electromotorische  Kraft^'  aufgezeichneten  Zahlen  erhalten, 
Zahlen,  welche  bis  zu  dem  Werthe  708,4  (1  Daniell  =>  100) 
aufsteigen,  also  bis  zu  sieben  Daniell!  — ein  unmöglicher 
Werth  für  die  E.KP.  an  Quecksilber.  In  der  That  erhellt 
aus  der  gebrauchten  Methode,  dass  sich  jene  electromoto- 
rische  Kraft  aus  drei  Theilen  zusammensetzt;  es  entsteht  1) 
am  Meniscus  die  E.KP.  ;?,  2)  an  der  breiten  Quecksilber- 
electrode  die  E.  K.  P.  p\  und  3)  während  des  Stromdurch- 

ganges  findet  das  Ohm'sche  Potentialgef&Ue  X  =  -=^ E 

statt,  wobei  E  die  electromotorische  Kraft  der  benutzten 
Säule,  W  den  Widerstand  des  Voltameters  und  w  den  der 
übrigen  Schliessung  bedeutet.  Hr.  Quincke  hat  also  die 
Summe  p-^-p  -\-X  gemessen,  während  p  allein  zu  bestimmen 
war.  Denn  von  p  allein  hängt  die  Capillarconstante  am 
Meniscus  ab;  von  der  E.K.P,  p\  welche  an  der  anderen 
Electrode  stattfindet,  hängt  die  Capillarconstante  daselbst 
ab.  Endlich  kommt  X  als  völlig  fremdes  Element  hinzu, 
welches  übrigens  in  den  weiteren  Versuchen  des  Hrn.  Ver- 
fassers wegfällt.  Da  dieser  Theil  X  mit  E  proportional 
ist,  so  hätte  durch  Benutzung  kräftigerer  Säulen  der 
Hr.  Verfasser  electromotorische  Kräfte  bis  zu  jeder  be- 
liebigen Grösse  erreichen  und  in  seine  Tabelle  einführen 
können. 

In  den  nächstfolgenden  Versuchen  fällt  der  Ausdruck 
X  weg,  da  hier  electromotorische  Kräfte  nur  bis  zu  einem 
Daniell  benutzt  werden,  und  also  jedesmal  electrisches  Gleich- 
gewicht sich  herstellt.  Aber  auch  hier  entsteht  die  E.  K  P. 
p  an  der  grossen  Electrode,  sodass  hier  p-\'p'  anstatt  p  be- 
stimmt wird.  Die  grosse  Electrode  polarisirt  sich  dadurch, 
dass  der  Meniscus  als  Anode  sowohl  wie  als  Kathode  ge- 
dient hat,  was  nicht  hätte  sein  dürfen.  Als  Kathode  näm- 
lich erreicht  der  Meniscus  electromotorische  Kräfte,  deren 
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Maximum  über  einem  Daniell  liegt,  die  also  genügen,  nm 
den  Strom  zn  hemmen,  ehe  die  andere,  zu  diesem  Zwecke 
von  mir  unendlich  gross  gewählte  Electrode  merklich  polari- 
sirt  ist.  Hr.  Quincke  hat  zwar  jene  grosse  Electrode  bei- 
behalten, leider  aber  den  Versuch  dahin  variirt,  dass  er  den 
Meniscus  auch  als  Anode  gebraucht  hat.  Nun  erreicht  aber 
eine  Quecksilberanode  in  Schwefelsäure  electromotorische 
Kräfte,  deren  Maximum  sehr  gering  ist;  wird  dieses  über- 
schritten, so  geht  der  Strom  weiter  hindurch  und  polarisirt 
auch  die  grosse  Electrode;  so  entsteht  jene  E,  K,  P.  p\ 
welche  sämmtliche  Bestimmungen  von  p  illusorisch  macht. 
Dass  Hr.  Quincke  das  Wachsen  der  CapiUarconstante  mit 
p  dennoch  beobachten  konnte,  war  nur  dadurch  möglich,  dass 
die  Werthe  von;?'  nicht  allzugross  ausgefallen  sind;  dass  aber 
jenes  Wachsen  ein  sehr  regelmässiges  ist,  wie  ich  behauptet 
hatte,  musste  ihm  nothwendig  entgehen. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  Versuchen,  die  derselbe  Phy- 
siker über  mein  zweites  Gesetz  angestellt  hat,  nach  welchem 
eine  durch  mechanische  Kräfte  vergrösserte  Quecksilberfläche 
sich  negativ  ladet,  und  positiv,  wenn  die  Fläche  sich  zusammen- 
zieht. Er  hat  dieses  Gesetz  mit  denselben  Apparaten  wie 
ich  geprüft  und  bestätigt.  Zu  dem  Trichterversuche  lieferte 
Hr.  Quincke  den  interessanten  Beitrag,  dahin,  dass  sich  der- 
selbe mit  gleichem  Erfolge  wiederholen  lässt,  einerlei  ob  man 
dazu  statt  der  Schwefelsäure  andere  Säuren  benutzt,  oder  auch 
Basen  oder  indifferente  Flüssigkeiten,  oder  endlich  reines  und 
kochendes,  also  gasfreies,  destillirtes  Wasser,  von  dem  nicht  an- 
nommen  werden  kann,  dass  es  das  Quecksilber  angreift.^)  Die 
Prüfung  desProportionalitätsgesetzes  zwischen  derOberflächen- 

1)  Jenachdem  die  Quecksilberfläche  sich  ausdehnt  oder  zuBammen- 
zieht,  findet  der  Hr.  Verfasser  richtig  entgegengesetzte  Ausschläge  am 
Galvanometer,  und  im  ersteren  Falle  einen  entsprechenden  Ausschlag  am 
Electrometer,  im  zweiten  Falle  aber  nicht  Dies  dürfte  auf  einem  Irr- 
thnm  beruhen,  denn  hat  man  einmal  entgegengesetzte  GalvanometerauB- 
schläge  constatirt,  so  müssen,  kraft  des  Ohm'schen  Gesetzes,  entgegen- 
gesetzte electrische  Gefälle  an  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes  statt- 
gefunden haben.' 

Ann.  d.  Pbyi.  n.  Chem.  N.  F.  XI.  21 
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yergrösserung  und  der  entladenen  Electricit&tsmenge  hat  er 
aber  nicht  richtig  angestellt,  indem  er  eine  Yorsichtamaass« 
regel  zn  wenig  beachtet,  die  ich  bereits  früher  angegeben 
und  auch  befolgt  habe.  Die  Oberflächenveränderung  wird 
dadurch  hervorgebracht,  dass  man  eine  Quecksilbersäule  in 
einem  Glasröhre  um  gemessene  Strecken  hebt  oder  sinken 
Iftsst;  nur  dürfen  jene  Strecken  nicht  so  lang  sein,  dass  die 
Dauer  der  Entladung  merklich  gross  wird.  Es  können 
sich  jene  Theile  der  Quecksilberfl&che,  die  an  das  Glas  zu 
liegen  kommen,  nur  durch  die  Flüssigkeitsschicht  entladen, 
welche  zwischen  Quecksilber  und  Glas  liegt  Eine  Flüssig- 
keitsschicht Ton  unmerklicher  Dicke  bietet  einen  ungeheuren 
Widerstand,  welcher  die  Entladung  merklich  verlaugsamen 
kann,  namentUch  wenn  ihre  Länge  zugleich  eine  gewisse 
Grenze  übersteigt  Ist  aber  die  Dauer  der  Entladung  nicht 
mehr  verschwindend  klein  gegen  die  Schwingungsdauer  der 
Galvanometemadel,  so  ist  auch  der  Gtalvanometerausschlag 
nicht  mehr  proportional  mit  der  entladenen  Electricitäts- 
menge;  ausserdem  wird  diese  Electricitätsmenge  vermindert 
durch  das  Sinken  der  Ladung  an  der  Quecksilberfläche  (Ver- 
schwinden der  E.  K,  F.  mit  der  Zeit.)  Der  Hr.  Verfasser 
benutzt  übergrosse  Verschiebungen  bis  über  90  mm.  Seine 
Tabelle  XIII  (p.  187)  zeigt,  dass  von  den  sieben  angeführten 
Versuchen  die  drei  ersten  Galvanometerausschläge  liefern, 
die  zu  klein  sind,  aber  mit  abnehmender  Verschiebung  dem 
richtigen  Werthe  sich  nähern;  die  vier  letzten,  innerhalb 
deren  die  Quecksilberfläche  um  ein  Zehnfaches  verändert  wird, 
gaben  dagegen  eine,  ich  möchte  kaum  sagen  leidliche,  aber 
doch  deutliche  Bestätigung  des  von  dem  Hrn.  Verf.  negirten 
Proportionalitätsgesetzes.  Um  jenen  Fehlerquellen  zu  ent- 
gehen, habe  ich  die  Verschiebung  auf  etwa  25  mm  beschränkt 
und  dabei,  um  doch  ein  grosses  Feld  der  Variationen  zu 
behalten,  auch  den  Durchmesser  des  Glasrohres  variirt. 


Hr.  Quincke  glaubt  sich  gegen  meine  Bemerkung  ver- 
theidigen  zu  müssen,  dass  man  bei  zweckmässiger  electrischer 
Schliessung  einen  vollkommen  constanten  Wertb  der  Capillar- 
constante  findet,  während  er,  mit  grösster  Sorgfalt  und  Bein- 
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lichkeit  arbeitend,  aber  ohne  elec^rische  Schliessung   (1870) 
immer  jene  Schwankungen  der  Capillarconstante  beobachtet 
haty  die  er  als  Störungen  aufgefasst  und  durch  Einwirkung 
sogenannter  Sonnenstäubchen  erklärt.^)  Jene  Schwankungen 
sind  aber  keine  Störungen  und  Zufälligkeiten;  sie  sind  die 
regelrechte  Aenderung  der  Capillarconstante,  die  stattfinden 
mussy  wenn  die  Grösse  der  Oberfläche  „adiabatisch^^  (d.h. 
ohne  electrische  Ableitung)  verändert  wird.    Jenachdem  die 
Oberfläche  veirgrössert  oder  verkleinert  wird,  ladet  sich  die- 
selbe negativ  oder  positiv,  wie  wenn  sie  als  Kathode,  resp. 
als  Anode  gedient  hätte,  und  infolge  dessen  wird  die  Capil- 
larconstante im  ersten  Falle  grösser,  im  zweiten  kleiner.   So 
erscheint  auch  die  Spannung  eines  gesättigten  Dampfes  ver- 
änderlich,  wenn   man   sein  Volumen  adiabatisch   verändert; 
nur  wenn  man  durch  Ableitung  der  entwickelten  Wärme  für 
dieConstanz  der  Temperatur  sorgt,  findet  man  die  Spannung 
constant.  Ebenso  muss  man  hier  für  Constanz  der  electrischen 
Differenz  durch  Ableitung  vermittelst  einer  zweckmässigen 
electrischen  Schliessung  sorgen;  dann  aber  wird  die  Capillar- 
constante vollständig  constant.  —  Jene  Electricitätsentwicke- 
Inng  ist  übrigens  keine  Hypothese;   es  ist  ja  jene  oben  be- 
sprochene electrische  Erscheinung,  die  der  Hr.  Verfasser  so 
wie  ich  am  Electrometer  und  Galvanometer  constatirt  hat.^ 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  158.  p.  198.  1874. 

2)  Die  Hypothese  einer  Wasserstofischicht,  welche  Hr.  Quincke  an 
Stelle  der  electromotorischen  Kraft  setzt,  habe  ich  weder  gebraucht,  noch 
erwähnt,  obgleich  Hm.  Quincke 's  Prloritätsreclamation  darauf  basirt 
Sondern  habe  ich  meine  zwei  Gesetze  direct  durch  den  Versuch  imd 
unabhängig  voneinander  bewiesen.  —  Will  man  den  Zusammenhang 
z^^ischen  beiden  erblicken,  so  kann  dies  ohne  Hypothese  geschehen,  in- 
dem man  den  Satz  der  Erhalt\ing  der  Kraft  auf  einen  zweckmässig  ge- 
wählten geschlossenen  Kreis  anwendet;  was  jede  Molecularhypo- 
these  überflüssig  macht.  Man  erhält  dann  das  zweite  Gresetz  auf  ähnliche 
Weise  und  in  ähnlicher  Form  \\\q  das  Lenz'sche  Gksetz.  —  Ein  analoges 
Problem  hat  Sir  W.  Thomson  gelöst,  indem  er  den  Zusammenhang 
zwischen  den  zwei  folgenden  Gresetzen  ableitet:  1)  die  Capillarconstante 
nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ab;  2)  durch  Ausdehnen,  resp.  Zu- 
sammenziehen einer  Wasserfläche  nimmt  dessen  Temperatur  ab  oder  zu. 
(cfri  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  a.  a.  0.   —  Maxwell,  Theory  of  Heat 

p.  271.) 

21* 
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Schliesslich  sei  mir  erlaubt,  zu  bemerken,  dass  die  Prä- 
cision  meines  ersten  Gesetzes  an  der  Präcision  des  Capillar- 
electrometers  zu  prüfen  ist,  und  dass  ich  bei  dieser  Prüfung 
heute  nicht  mehr  allein  stehe,  sondern  mehrere  Physiker  die 
Gelegenheit  genommen  haben,  dieselbe  zu  wiederholen.  Von 
darauf  bezüglichen  Zahlen  will  ich  nur  folgende  citiren.  Hr.  D  e  - 
war^)  gibt  an,  dass  man  mit  einem  Capillarelectrometer 
seiner  Construction  -^^  Daniell  messen  könne.  In  seiner 
Arbeit  über  Polarisation  des  Platins  gibt  Hr.  Root')  Zahlen 
mit  zwei  Decimalen,  i^nd  zwar  Zahlen,  deren  Einheit  gleich 
3}^  Daniell  ist,  deren  letzte  Decimale  also  ^^J^  Daniell  be- 
deutet. 


IX.    BxpeH/tnentelle  Untersuchung  über  schwaeh 
magnetische  Körper;   von  F.  Silow, 

Professor  an  der  k.  technischen  Hochschule  in  Moskau. 

(Dritter  Theü.^) 

Um  die  Resultate,  zu  welchen  ich  früher  bei  der  Unter- 
suchung über  das  Verhalten  der  magnetischen  Flüssigkeiten 
gekommen  bin,  noch  einmal  und  auf  einem  sichereren  Wege 
zu  verificiren,  habe  ich  jetzt  die  Methode  der  inducirten 
Ströme  angewandt.  Die  Resultate,  welche  ich  bis  jetzt  er- 
halten habe,  stehen  in  guter  Uebereinstimuiung  mit  den 
früheren. 

§  1.  Beschreibung  der  Apparate.  Eine  lange  und 
weite  Glasröhre  R  (Taf.  III  Fig.  5),  und  ein  Holzcylinder  von 
denselben  Dimensionen,  iT,  waren  mit  Draht  umwickelt,  der  so 
zwei  Rollen  bildet.    In  Verbindung  mit  einer  Tangentenbussole 


1)  Do  war,  Proc.  Roy.  Phys.  Soc.  London  16.  Dec.  1876.  Nature, 
4.  Januar  1877. 

2)  H.  Ilelmholtz,  Bericht  über  die  Versuche  des  Hrn.  Dr.  Ho  «it. 
Berl.  Monatsber.  16.  März  1876;  Pogg.  Ann.  150.  p.  416.  1870.  Der  Hr. 
Referent  bezeichnet  das  Capillarelectrometer  als  „sehr  brauchliar*^  (p.  417). 

3)  S.  Wied.  Ann.  1.  p.  481.  1877  und  Beibl.  3.  p.  810.  1879. 
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fF  und  einer  Kette  B  stellten  sie  den  inducirenden  Kreis  dar. 
Damit  die  Bollen  keine  Wirkung  aufeinander  ausübten,  war 
die  erste  vertical,  die  zweite  horizontal  aufgestellt. 

Der  Inductionskreis  bestand  aus  zwei  Bollen  r  und  r, 
und  einem  empfindlichen  Galvanometer  T, 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  ausgeftthrt.  Ich 
suchte  zuerst  solche  Stellen  für  r  und  r  auf,  dass  die  inducirten 
Ströme,  welche  entgegengesetzt  gerichtet  waren,  sich  gänz- 
lich aufheben,  sodass  die  Nadel  des  Galvanometers  keine 
Ablenkung  erfährt.  Wenn  aber  die  Bohre  R  mit  der  mag- 
netischen Flüssigkeit  gefüllt  ist,  so  verstärkt  sich  der  indu- 
cirte  Strom  in  r,  und  die  Nadel  des  Galvanometers  zeigt 
sogleich  eine  Ablenkung.  Da  man  von  einer  Magnetisirung 
oder  Entmagnetisirung  (bei  Anwendung  von  schwachen  Schei- 
dungskräften) keine  merkliche  Ablenkung  der  Nadel  erwarten 
konnte,  so  war  in  c  und  c  ein  rotirender  Commutator  ein- 
geföhrt. 

Die  Glasröhre  R  hatte  700  mm  Länge  und  26,4  mm  im 
inneren  Halbmesser;  auf  die  Bohre  war  ein  dicker  Draht 
aufgewickelt,  sodass  auf  1mm  Länge  w  =  0,5817  Windungen 
desselben  kamen. 

Die  Inductionsrollen  r  und  r  wurden  aus  vier  Galvano- 
meterroUen  gebildet;  diese  Bollen,  welche  ich  durch  römische 
Ziffern  unterscheide,  trugen  je  30000  Windungen  und  hatten 
folgende  Widerstände: 

I)  25164        U)  23948        III)  24488        IV)  25643  S.-E. 

Die  Bollen  I  und  IV,  nebeneinander  verbunden,  bildeten 
die  InductionsroUe  r,  II  und  III  ebenso  verbunden,  die  Com- 
pensationsrolle  r . 

Um  den  inducirenden  Strom  zu  messen,  diente  eine 
Tangentenbussole,   welche   aus   einem   dünnen  Messingringe 

1905  \ 

von  mm  im  Durchmesser!  bestand;  in  seinem  Mittel- 
punkte hing  ein  Magnet ;  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Scala 
war  2337  mm;  sodass  die  Stromintensität  nach  der  Formel: 

^  ="  '^  27^  (*  -  *o)  •  ^    oder  kürzer     y  =  C(5  -  s^) 


( 
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berechnet  wurde,  wo  H  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  (1,8),  s  und  Sq  die  Ablenkungen  des  Mag- 
nets (in  Scalentheilen)  bedeuten. 

Zur  Messung  der  Inductionsströme  benutzte  ich  ein 
empfindliches  Thomson'schen  Galvanometer  (Nr.  295  von 
Elliot  Brothers)  dessen  Widerstand: 

G  =  5264  Ohmads 

war.  Um  absolute  Messungen  mit  diesem  Galvanometer  auszu- 
führen, schickte  ich  einen  bestimmten  Strom  durch  dasselbe 
und  bestimmte  die  entsprechende  Ablenkung  der  Nadel,  und  da- 
raus berechnete  ich  die  Stromintensität,  welche  nöthig  ist,  um 
die  Nadel  um  einen  Sealentheil  abzulenken.  Diese  Strominteu- 
sität  werde  ich  Empfindlichkeitscoefficient  des  Galvanometers 
nennen.  Da  der  Ablenkungswinkel  immer  sehr  klein  ist,  so 
kann  man  durch  Multiplication  des  Empfindlichkeitscoeffi- 
cienten  mit  der  beobachteten  Ablenkung  die  Intensität  des 
entsprechenden  Stromes  in  absolutem  Maasse  bestimmen. 

In  einem  Kreise  von  dem  Widerstände  R  war  ein  Da- 
nielPsches  Element  und  das  Thomson'sche  Galvanometer  mit 
einer  Brücke  von  gjg  seines  Widerstandes  G  eingeführt,  so- 
dass die  Stromintensität  im  Galvanometer  war: 


i 


i^  A.rp  -  ^    ^^^  ^  ^ 

Hier  ist  E  die  electromotorische  Kraft  eines  Daniell,  welche 
ich  =  1,13  Volt,  angenommen  habe;  A  ist  der  Empfindlich- 
keitscoefficient und  q)  die  beobachtete  Ablenkung  der  Gal- 
vanometernadel. So  wurden  z.  B.  zwei  Beobachtungen  gemacht. 


R 

log^ 

40643  S.-E. 

+  191,5    -199.0 

1,1737  ^0 

37643   „ 

+  208,0    -215,0 

1,1720-^^ 
1,1729--^'^ 

Dabei  bemerke  ich,  dass  1  S.-E.  =  0,955  Ohmads  ange- 
nommen ist.  Die  Bestimmung  des  Empfindlichkeitscoefficien- 
ten  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt. 

Der  rotirende  Commutator  bestand  aus  vier  kupfernen, 
kreisförmigen   Scheiben  A,  B,   C  uni  D   (Taf.  III  Fig.  6), 
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welche  auf  eine  Hartgummiaxe  ef  aufgesetzt  und  paarweise 
metallisch  verbunden  waren;  die  Scheiben  hatten  je  drei  Vor- 
sprünge (Taf.  m  Fig.  7),  welche  bei  der  Rotation  in  Queck- 
silbemäpfchen  a,  b,  c  und  d  eintauchten  und  somit  die  Strom- 
kreise schlössen.  Bei  der  Rotation  eines  Scheibenpaares  durch 
die  entsprechenden  Quecksilbemäpfchen  trat  die  eine  etwas 
früher  ein  als  die  andere  aus,  sodass  ein  Stromkreis  immer 
etwas  früher  geschlossen  und  geöflFnet  wurde  als  der  andere, 
damit  im  Inductionskreise  Ströme  einer  Richtung  vorhanden 
seien.  Der  Commutator  wurde  mittelst  einer  electromagne- 
tischen  Maschine  von  Helmholtz  in  Rotation  gesetzt. 

Die  Axe  trug  noch  eine  Blockrolle  ^  mit  dem  Faden, 
welcher  den  Commutator  mit  der  electromagnetischen  Ma- 
schine in  Verbindung  setzte.  Durch  die  Blockrolle  ging  ein 
ü-f5rmig  gebogener  Draht  A,  dessen  Ende  bei  jeder  Um- 
drehung in  die  Quecksilbemäpfchen  m  und  n  eintauchte 
und  den  Stromkreis  zu  einem  Chronograph  schloss;  bei 
jeder  Schliessung  dieses  Kreises  machte  die  Feder  des  Chro- 
nographen eine  Marke  auf  den  rotirenden  Cylinder;  neben 
dieser  markirte  ich  mit  einer  andern  Feder  alle  fElnf  Secun- 
den;  ähnliche  Beobachtungen  wiederholte  ich  im  Laufe  einer 
Versuchsreihe  von  Zeit  zu  Zeit,  um  möglichst  genau  die 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Commutators  zu  bestimmen. 

Die  ganze  Beobachtungsmethode  ist  ähnlich  der  von 
Töpler  und  v.  Ettingshausen.^)  Nur  war  sie  durch  die 
Bestimmung  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Commutators 
vervollständigt,  was  mich  in  den  Stand  setzte,  den  absoluten 
Werth  des  Magnetisirungscoefficienten  der  Flüssigkeit  zu 
berechnen. 

§  2.  Die  Beobachtungsmethode.  Der  Einfachheit 
wegen  wollen  wir  die  Rolle  R  als  eine  unendliche  annehmen; 
dann  wird  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes,  welcher 
in  der  Rolle  r  durch  eine  Magnetisirung  oder  Entmagne- 
tisirung  des  flüssigen  Cylinders  R  hervorgerufen  ist,  durch 
folgende  Formel  ausgedrückt: 

JIV=  47Tk.F.  S,N, 

1)  Töpler  und  v.  Ettingshausen,  Pogg.  Ann.  160*  p.  1.  1877. 


328  P.  Silow, 

wo   J    die  Intensität  des  inducirten  Stromes, 

fV  den  Widerstand  des  inducirten  Stromkreises, 

k    den  Magnetisirungscoef&cienten  der  Flüssigkeit, 

F  die  Scheidungskraft, 

S   den  Querschnitt  des  flüssigen  Cylinders, 

N  die  Windungszahl  der  Rolle  r  bedeutet. 

J  bedeutet  hier  den  Integralstrom,  d.  h.  die  Electricitäts- 
menge,  welche  in  dem  inducirten  Stromkreise  durch  eine 
Magnetisirung  hervorgerufen  ist;  aber,  wie  gesagt,  ähnliche 
Ströme  folgten  regelmässig  einer  nach  dem  andern,  sodass 
durch  das  Galvanometer  solche  Ströme  so  oft  in  einer  Zeit- 
einheit gingen,  als  der  Stromkreis  geschlossen  wurde;  wenn 
wir  V  die  Zahl  der  Schliessungen  in  der  Secunde  nen- 
nen, so  fliesst  durch  das  Galvanometer  ein  constanter 
Strom,  dessen  Intensität: 

i  =  vJ 

ist.  Nennen  wir  q>  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvano- 
meters, wenn  die  Eöhre  R  leer,  und  <jp'  diese  Ablenkung, 
wenn  die  Röhre  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  so  wird: 

wo  A  der  Empfindlichkeitscoefticient  des  Galvanometers 
ist,  und: 

sodass : 

■"  4nF.r.]y:s 

Ein  Stromunterbrecher /?(Taf. III  Fig.  5)  diente  um  den  iu- 
ducirten  Stromkreis  zu  schliessen,  als  die  Beobachtungen  an- 
fingen. Bei  der  Bestimmung  von<jp  und  ^'benutzte  ich  eine  der 
folgenden  zwei  Methoden:  1)  Die  beiden  inducirten  Ströme 
(in  r  und  r')  wurden  bei  der  leeren  Röhre  R  möglichst  genau 
compensirt  (was  durch  Bewegung  der  Rolle  r  mittelst  einer 
Schraube  geschah);  doch  war  eine  kleine  Ablenkung  (qp) 
immer  vorhanden;  nach  der  Füllung  der  Röhre  R  hingegen 
eine  grössere  Ablenkung  (qp') ;  durch  den  Commutator  Pmultii)li- 
cirte  ich  den  Strom  und  beobachtete  die  Grenzelongationen 
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<J>  für  die  leere,  und  0'  für  die  gefüllte  Röhre;  die  Differenz 
(p'—  q>  wurde  nach  der  Formel: 


- 1 


berechnet,  wo  g  das  Verhältniss  zweier  aufeinander  folgen- 
den Elongationen  bedeutet,  d.  h.  wenn  x^,  x^  und  x^  drei 
aufeinanderfolgende  Scalenablesungen  sind: 

JJj    —    «Ta 


'8-ar, 


2)  Später  habe  ich  es  bequemer  gefunden,  die  Ströme  beider 
Rollen  r  und  r  nicht  ganz  zu  compensiren  und  somit  grössere 
Elongationen  zu  beobachten;  die  Ablenkungen  tp  und  q> 
wurden  aus  drei  Scalenablesungen  x^,  x^  undxg;  welche  man 
nach  der  Schliessung  des  Unterbrechers  p  oder  nach  der 
Umlegung  des  Commutators  P  gemacht  hat,  berechnet, 
wozu  die  folgende  Formel  diente: 

Was  die  Scheidungskraft  anbetrifft,  so  ist  dieselbe  durch 

die  Grleichung: 

F=^  4nn,y 

bestimmt,  wo  n  (=  0,5817)  die  Windungszahl  auf  1  m  Länge 
der  Röhre  B  und  y  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
bedeuten.  Um  y  zu  messen,  wurde  die  Rotation  des  Commu- 
tators aufgehalten,  so  aber,  dass  der  inducirende  Stromkreis 
geschlossen  blieb;  der  Strom  y  wurde  alsdann  mit  der  Tan- 
gentenbussole W  gemessen. 

§  3.  Zwei  Beobachtungsreihen.  Nach  der  oben 
beschriebenen  Methode  wurden  Versuche  mit  einer  wässe- 
rigen Lösung  von  Eisenchlorid  (Dichtigkeit  =  1,52)  ausge- 
führt.   Ich  theile  zunächst  zwei  Beobachtungsreihen  mit. 

Nr.  6.     Die  Ablenkungen  q>  und   qp'  wurden   nach   der 

Multiplicationsmethode  bestimmt;   g  =  3,06,  sodass  log  ^~ 
=  9,7054-10;    y=^C{s^8^),    wo  log  C=  8,2692-i<>:        ^ 


880 
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t-j^  -  167,1 


4^-*«J.85;    log (0-0)^=:  1,8888;     logr  =  0,9604; 

fF»  28964. 10»»;     n»  0,5817;     iNT«  80000;     5»«. (26,4)*; 
log^«l,n21-«>;    A« 0,000065;    -F«12,6.Ä 

Nr.  12.    Die  Ablenkungen  g>  und  gp'  sind  aus  drei  Elon- 
gationen  bestimmt    log  A  ^  1,1897-^;    logy  «  0,9619. 
1)  Bestimmung  von  g>': 


+289 
110 
176 


-274 
127 
180 


+265 
119 
172 


-274 
ISO 
177 


+264 
120 
172 


+157,7     I    —165,9     I     +157,8     |     -165,4     |     +157,2 
Im  Ifittel    (p' »  161,6    fOx    t  -^  -  24,1. 

2)  Bestimmung  Ton  (p  ffSüc  s^s^»  81,4: 


-801 
184 
254 


+294 
188 
229 


-280 
204 
288 


-227 


24,1 


+215,5      I     -225,0 
Im  Mittel  <p  =  220,8  und  für  *  —  *o  =  24,1.    </:  =  220,8 .  ^'''  =169,4. 

Also:  k  =  0,000  142;      F=^  1,8 .  H. 


§  4.  Eesultate  der  Beobachtungen.  Ich  will  jetzt 
die  Besultate  sämmtlicher  Beobachtungen  zusammenstellen; 
als  Einheit  fftr  F  ist  hier  die  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus gewählt 

I.  (20.  Oct.  1879.)       n.  (26.  Oct.)         III.  (29.  Oct.) 


Nr. 

F 

k 

1. 

r3,73 

0,000  070 

2. 

5,88 

0,000069 

8. 

6,54 

0.000  065 

4. 

7,00 

0,000  062 

5. 

10,00 

0,000060 

6. 

12,60 

0,000  055 

Nr. 


F 


Nr.  F 


7. 

8. 

9. 

10. 


1,15 
1,85 
1,60 
2,45 


0,000  096 
0,000104 
0,000 131 
0,000  104 


11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


1,70  '  0,000131 

1,81  0,000 142 

1,96  !  0,000131 

2,13  i  0,000111 

2,40  I  0,000099 


IV.    (3.  Nov.) 


Nr. 


16. 
17. 


1,90     0,000141 
5,35  :  0,000068 
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§.  5.  Schlussfolgerungen.  Diese  Resultate  geben 
mir  noch  einmal  Gelegenheit,  meine  früheren  Behauptungen 
zu  wiederholen.  Der  MagnetisirungscoSfficient  der  Eisen- 
chloridlösung ist  keine  Constante,  sondern  eine  Function  der 
Scheidungskraft,  Nimmt  die  Scheidungskraft  allmählich  immer 
zu,  so  wächst  zuerst  der  Magnetisirungscoefficient,  und  zwar 
relativ  schnell;  bei  einem  gewissen  Werthe  der  Scheidungs- 
kraft erreicht  er  ein  Maxiraum,  dann  fängt  er  an,  zuerst 
schneller,  dann  langsamer  abzunehmen. 

Es  gehört  also  die  von  mir  untersuchte  Flüssigkeit  in 
dieselbe  Classe  von  magnetischen  Körpern  wie  Eisen,  Stahl 
und  Nickel,  bei  welchen  ein  ähnlicher  Verlauf  von  k  bewie- 
sen ist.  Es  liegt  nahe,  zu  vermuthen,  dass  ein  derartiges 
Wachsen  und  Sinken  von  k  bei  allen  magnetischen  Körpern 
stattfindet. 

Was  die  Uebereinstimmung  der  oben  angeführten  Zahlen 
mit  denjenigen,  welche  ich  für  denselben  Magnetisirungs- 
coefficienten  früher  gefunden  habe,  anbetrifit,  so  will  ich  be- 
merken, dass  diese  keine  vollständige  ist.  Die  jetzigen  Zahlen 
sind  alle  etwas  kleiner;  aber  das  Gesetz,  nach  welchem 
diese  Zahlen  sich  ändern,  ist  ganz  dasselbe  das  ich  früher 
beobachtete,  Das  Maximum  von  k  tritt  fast  bei  derselben 
Stelle  ein.  Ich  glaube,  dass  die  eben  beschriebene  Methode 
viel  sicherer  ist  als  die  frühere;  ich  bin  mehrmals  zu  den- 
selben Scheidungskräften  zurückgekehrt  und  habe  immer 
denselben  Werth  für  den  Magnetisirungscoefficienten  gefun- 
den. So  z.  B.  bei  den  Nrn.  2  und  17,  12  und  16,  10  und 
(5,  9  und  11. 

Die  Untersuchung  wurde  im  Physikalischen  Universitäts- 
laboratorium des  Hrn.  Prof.  Stoletow  ausgeführt. 

Moskau,  November  1879. 
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X.  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosphäre 

v/nd  dA/e  CanstittUion  gasförmiger  Weltkörper; 

von  A.  Mit t er  in  Actchen. 


Achte  Abtheilung. 

§  80.    Allgemeine  Differentialgleichung  der  Zustandsliuie 

eines  gasförmigen  Weltkörpers. 

Die  in  den  vorigen  Paragraphen  für  die  Dispersions- 
temperatur gefundenen  Gleichungen  sind  nur  dann  als  gültig 
zu  betrachten,  wenn  die  Masse  der  Atmosphäre  so  klein  ist, 
dass  die  von  der  Atmosphäre  selbst  ausgeübte  Gravitations- 
wirkung als  verschwindend  klein  gegen  die  von  dem  festen 
Weltkörper  ausgeübte  Gravitationswirkung  vernachlässigt 
werden  darf. 

Um  zu  einer  vollständigen  und  allgemein  gültigen  Lö- 
sung des  Problems  zu  gelangen,  wird  es  erforderlich  sein: 
der  in  §  12  gefundenen  Differentialgleichung  der  Zustands- 
linie  eines  vollkommen  gasformigen  Weltkörpers  zuvor  eine 
derartig  verallgemeinerte  Form  zu  geben,  dass  diese  Diffe- 
rentialgleichung nicht  nur  auf  ein  Gas  von  beliebig  gegebener 
Beschaffenheit,  sondern  auch  auf  einen  gasförmigen  Welt- 
körper mit  festem  kugelförmigen  Kerne  angewendet  werden 
kann. 

Zu  einer  solchen  verallgemeinerten  Form  jener  Diffe- 
rentialgleichung kann  man  auf  einem  von  der  Wärmetheorie 
ganz  unabhängigen  Wege  gelangen,  indem  man  den  Quotienten: 

(282)  ^  =  r, 

welcher  für  den  speciellen  Fall  eines  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  unterworfenen  Gases  die  Bedeutung  einer  dem  Werthe 
der  absoluten  Temperatur  proportionalen  Grösse  annimmt, 
als  eine  lediglich  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  einge- 
führte Hülfsgrösse  behandelt,  und  indem  man  sich  alsdann 
die  Aufgabe  stellt:  dasjenige  Gesetz  aufzufinden,  nach  wel- 
chem die  Masse  um  den  festen,  kugelförmigen  Kern  herum 
vertheilt  sein  müsste,  wenn  ausserhalb  desselben  die  Bedin- 
gungsgleichung: 
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(283)  4-  =  Gonst 

r 

überall  erfüllt  sein  soll,  in  welcher  der  Exponent  k  eine  be- 
liebige, zwischen  den  Grenzen  +  1  und  +oo  liegende  con- 
stante  Zahl  bedeutet. 

Wenn  durch  den  Index  „Null"  diejenigen  Werthe 
cbarakterisirt  werden,  welche  die  veränderlichen  Grössen  an 
der  Oberfläche  des  festen  kugelförmigen  Kernes  annehmen, 
so  kann  man  den  obigen  beiden  Gleichungen  auch  die  fol- 
genden Formen  geben: 

Die  Ableitung  jener  allgemeinen  Differentialgleichung 
kann  man  nunmehr  auf  ähnliche  Weise  wie  in  §  12  aus- 
fuhren mittelst  der  folgenden  Gleichungen,  in  welchen  E  die 
Erdmasse,  r  den  Erdhalbmesser,  Xr  den  ganzen  Halbmesser 
des  Weltkörpers,  a  =  akr  den  Halbmesser  des  festen  kugelför- 
migen Kerns,  Af  die  in  der  Kugel  yom  Halbmesser  q  enthaltene 
Masse,  iSdie  ganze  Masse  des  Weltkörpers,  q  die  mittlere  Dich- 
tigkeit desselben,  t)^  die  Gravitationsbeschleunigung  im  Ab- 
stände Q  vom  Mittelpunkte,  und  t)^^  die  Gravitationsbeschleu- 
nigung (an  der  äusseren  Oberfläche  der  atmosphärischen 
Hülle  oder)  im  Abstände  Xr  vom  Mittelpunkte  bedeutet. 

Ausserhalb  des  festen,  kugelförmigen  Kernes  gilt  für 
den  Druck  überall  die  Differentialgleichung: 

(285)  dp=^  —)oydQ, 

welcher  man  nach  Substitution  der  aus  Gleichung  (284),  resp. 
fELr  dp  und  y  zu  entnehmenden  Werthe  auch  die  folgende 
Form  geben  kann: 

(286)  «  =  -  ( A)  ^  • 

Wenn  als  Masseneinheit  diejenige  Masse  gewählt  wird, 
welche  an  der  Erdoberfläche  1  kg  wiegt,  so  ergibt  sich  für 
die  zwischen  den  Kugelflächen  von  den  Halbmessern  q  und 
g  +  dg  befindliche  Masse  die  Gleichung: 

(287)  dM=inQ^dQy, 
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aus  welcher  man  für  den  Differentialqnotienten  -j-^  nach 

Substitutdon  des  aus  der  Gleichung  (284)  ftkr  ;^  zu  entneh- 
menden Werfhes,  den  folgenden  Ausdruck  erhUt: 

(288)  ^^^^.roifiif'' 

Einen  zweiten  Ausdruck  f&r   diesen  Differentialquotienten 
kann  man  aus  der  Newton^schen  Gravitationsgleichung; 

(289)  .    »  =  l-f 

ableiten,  indem  man  dieselbe  für  AT  auflöst  und  nachher  dif- 
ferentiirt;  man  erhält  dann  die  Gleichung: 

welcher  man  mit  Benutzung  des  in  Gleichung  (286)   für  t> 
gefundenen  Werthes  die  folgende  Form  geben  kann: 

(2OT)  _«-__^,^p._  +  2e5^)- 

Durch  Gleichsetzung  der  beiden  für  den  Differential- 
quotienten  --j—  gefundenen  Ausdrücke  gelangt  man  nunmehr^ 

indem  man  zugleich  -^  =  a?  und  —  =  y  setzt,  zu   der   fol- 
genden Gleichung: 


w    'ä-^V/M— 


-D^t'^V. 


k£t. 


k  — 1        fi 

y     =0. 


Da  der  eingeklammerte  constante  Coefficient  des  dritten 
Gliedes  stets  positiv  ist,  so  kann  abkürzungs weise: 

(293)  iii^^lAiülro  =  „,2 

gesetzt  werden,  und  wenn  man  zugleich  den  constanten  Ex- 
ponenten: 

(294)  ^  =  n 

setzt,  so  erhält  man  für  jene  allgemeine  Differentialgleichung 
die  folgende  Form: 

(295)  S  +  l5l  +  "'V  =  0. 
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Dem  Ausdrucke  für  die  Constante  w}  kann  man  eine 
etwas  übersichtlichere  Form  geben,  indem  man  zunächst  die 
Constante  r^  durch  eine  andere  Constante: 

(296)  F^        ^^^ 


(k-i)lrx>^ 

ausdrückt,  deren  Bedeutung  auf  folgende  Weise  sich  ergibt. 
An  der  äusseren  Oberfläche  der  gasförmigen  Hülle  ist  j9=0, 
folglich  auch  t  =  0.    Nach  Gleichung  (286)  kann  also:  * 

Ir  0 

(297)  ft>dQ^-  {j^^fdr,     oder: 


»0 

kr 


(298)  ^=Jt,rfp 

a 

gesetzt  werden,  und  wenn  man  diese  letztere  Gleichung  durch 
das  Product  t)^lr  dividirt,  so  erhält  man  für  die  oben  mit 
F  bezeichnete  Constante  den  folgenden  Ausdruck: 

1 

a 

Die  Grösse  F  kann  daher  definirt  werden  als  Inhalt 
einer  Fläche,  deren  obere  Begrenzungslinie  man  erhält,  indem 
man  das  Gesetz,  nach  welchem  (zwischen  den  Grenzwerthen 

x=  a  und  j?  =  1)  die  Verhältnisszahl  -— -  mit  x  sich  ändert 

öl 

durch  eine  Curve  geometrisch  darstellt. 

Der  oben  eingeführten  Bezeichnungsweise  gemäss  würde 
nach  Gleichung  (293)  die  Constante: 

(300)  m*  =  ^4^^ 

gesetzt  werden  können,  und  wenn  man  hierin  nach  der  New- 
ton'schen  Gravitationsgleichung: 

setzt,  so  erhält  man  für  jene  Constante  nunmehr  die  folgende 
einfachere  Gleichung: 

(302)  "''  =  ^' 


ans  welcher  die  GrOsse  m  berechnet  werden  kann,  sobald  die 

Werthe  der  beiden  ConstaDten  F  und  ^  bekannt  sind. 
? 

g  31.  Integration  der  Differentialgleichung  fttr  den  F&ll 
eines  Weltkörpera,  dessen  ganze  Masse  im  gaafSrmigcn  Aggre- 
gatzustande sieb  befindet 
Die  im  vorigen  Paragraphen  gefundene  allgemeine  Diffe- 
rentialgleichung bleibt  auch  dann  noch  gUltig,  wenn  der 
Halbmesser  und  die  Masse  des  festen,  kugelförmigen  Eems 
gleich  Null  gesetzt  werden.  In  diesem  Falle  bedeuten  die 
mit  dem  Index  „Null"  bezeichneten  Grössen  diejenigen  Werthe, 
welche  die  Ycränderlichen  Grössen  im  Mittelpunkte  des  Welt- 
körpers annehmen.     Wenn  die  Verhältnisszahl: 


gesetzt  wird,  so  kfinnen  die  beiden  F  und  ^  berechnet  wer- 
den aus  den  Gleichungen: 

(304)  F=fzd.,  (306)  f~{t),- 

Die  Bedeutungen  dieser  beiden  Constanten  kann  man 
sich  auf  die  in  Fig.  7  angedeutete  Weise  veranschaulichen, 
indem  man  sich  das  Gesetz,  nach 
welchem  z  mit  x  sieb  ändert,  durch 
eine  Curve  geometrisch  dargestellt 
denkt.  Die  Constante  i^wird  durch 
den  Flächeninhalt  der  ganzen  Figur 
repräsentirt  und  die  Constante  -^ 
durch  die  Tangentenzahl  des  Win- 
kels (u,  welchen  die  durch  den  An- 
fangspunkt der  Curve  an  dieselbe 
gelegte  Tangentenlinie  mit  der  Ab- 
Bcissenaxe  eiiiachliesst,  insofern  diese 
Pi„  7_  geradlinige  Tangente  als  graphisclie 

Darstellung  der  Werthe  von  z  ia 
dem  Falle  zu  betrachten  sein  würde,  wenn  das  Wachsen  von 
z  gleichförmig  stattfände,  d.  h.  wenn  die  Dichtigkeit  überall 
die  Grösse  y„  hätte,  in   welchem  Falle  die   Gravitationsbe- 
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schleoniguiig   an  der  Oberfläche  im    Verhältniss  y^ig  sich 
vergrössem  würde. 

Mit  Benui7uiig  der  Gleichungen  (286)  und  (298),  welche 
letztere  auch  dann  noch  gtlltig  bleibt,  wenn  darin  r  statt  r^ 
und  zugleich  g  statt  a  gesetzt  wird,  erhält  man  nunmehr  aus 
der  obigen  Figur  f&r  die  Grösse  y  und  ihre  beiden  Differen- 
tialquotienten die  folgenden  Gleichungen: 


(306) 


9 


(307) 


^ ^ 

dx  F 


(308) 


rfa?«""       F  dx' 


Indem  man  die  Form  der  in  Fig.  7  dargestellten  Curve 
so  zu  bestimmen  sucht,  dass  die  obigen  Grössen  der  allge- 
meinen Differentialgleichung  für  jeden  Werth  von  x  Genüge 
leisten  (wobei  als  Hülfscurre  die  graphische  Darstellung  der 

Werthe  von  j-  benutzt  werden  kann),  findet  man  zunächst 

das  Gesetz,  nach  welchem  y  mit  x  sich  ändert,  worauf  dann 
mittelst  der  Gleichung: 


(309) 


f&r  jeden  Werth  von  y  der  zugehörige  Werth  von  y  berech- 
net werden  kann. 

Durch  Anwendung  dieses  Verfahrens  findet  man  für  die 
in  den  obigen  Gleichungen  vorkommenden  Constanten  die 
nachfolgenden  zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 


n 
k 
F 

ll 
m 


0 
00 

0,5 

1 

2 

1 

1,5 

i 

1,35 

2 

i 

1,8 

2,44 
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8 

4 
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4 

i 

7,9 

1 

3 

6 

11,4 

22 

57 

520 

ye 

n 

3,65 

4,35 

5,2 

7 

14 

6 

z 

00 
00 

00 


Die  oben  beschriebene  Untersuchungsmethode  kann  man 
sich  verdeutlichen,  indem  man  dieselbe  zunächst  auf  diejeni- 
gen Fälle  anwendet,  in  welchen  das  Resultat  der  (auf  direc- 
tem  Wege  ausführbaren)  Integration  durch  einen  geschlosse- 
nen mathematischen  Ausdruck  sich  darstellen  lässt. 

Der  Werth  «  =  0  (oder  k  =  oo)  entspricht  dem  Falle 
einer  Gaskugel  von  constanter  Dichtigkeit.  Die  in  Fig.  7 
dargestellte  Curve  geht  für  diesen  Fall  in  eine  gerade  Linie 
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über.     Für    die  Coastanten    erhält    man  nach 
"Werthe: 


F=0,5, 


=  1, 


und  Dach  Glleichung  (306)  kann  das 

B«sultat  der  Integration  in  diesem 

Falle  dargestellt  werden  durch  die 

Qleichnng: 

(310)  y=l-x*, 

Auch  für  den  Fall  n  =  1  (oder 
k=  2)  läset  sich  das  Besultat  der  In* 
tegratioD  durch  einen  geschlossenen 
Ausdruck  darstellen.  Die  allgemeine  Differentialgleichung 
nimmt  fUr  diesen  Fall  die  folgende  Form  an: 


Fig.  8. 


(311) 


l+r. 


V  =  0. 


Mit  Berücksichtigung  der  für  die  Werthe  t  =  0  und 
X  =  1  gegebenen  G-renzbedingungen  erhält  man  hieraus  durch 
directe  Ausführung  der  Integration   die  Grleichung: 

(312)  y  =  ^'''j^^> , 

welche  zeigt,  dass  in  diesem  Falle  die  Constante  m  =  ji  wird. 
Nach  Gleichung  (307)  erhält  man  alsdann,  indem  man  j-=l 
setzt,  den  Werth  F=^l,  worauf  aus  Gleichung  (302)  der 
Werth  -^  =  ^  sich  ergibt. 

Für  die  übrigen  Fälle  findet  man  durch  Anwendung  der 
oben  erklärten  graphischen  Integrationsmethode  die  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellten  Zahlenwerthe. 


I  • 


j  0.4         0,5 
'   1,76       1,84 


0,758     0,615    0,474     0,343     0,232     0,iy 


0,686     0,528     0,387     0,271     0,178     0,104  0.047 


4,76      B,5y       2,G7 


0,124     0,072  0,032 


;  0,1121     0,741  1  0,556 

'20,2      !l8,0      Il0,l         6,1         4,0         :;,7S       2.02       l,ä(i     1,2; 
0,763  I  0,462,  0,238    0.190     0,12G     0,084     0,05 ■(  ,  0,0.32  1 1,0 
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00 

1 


tV     I     i     i     1 
100     I     4     i     1 

0       ,00 


Der  leichtem  üebersicht  wegen  sind  in  der  obigen  Ta- 
belle ausser  den  Werthen  von  z  nur  die  Werthe  von  y  an- 
gegeben, aus  welchen  letzteren  die  zugehörigen  Werthe  der 

Gh-össe  -^  mittelst  der  Gleichung  (309)  jederzeit  leicht  be- 

rechnet  werden  können.  Die  Werthe  von  z  sind  auf  Taf.  III 
Fig.  8  graphisch  dargesteUt  durch  Curven,  welche  zugleich 
als  graphische  Darstellungen  der  Gravitationskräfte  gelten 
können.  Der  Werth  n  =  5  entspricht  dem  Grenzfalle,  für 
welchen  die  betreflfende  Curve  tibergeht  iil  diejenige  Curve, 
durch  welche  üach  dem  Newton'schen  Gesetze  die  von  einem 
materiellen  Punkte  ausgeübte  Gravitationskraft  darzu- 
stellen sein  würde.  Für  diesen  Fall  wird  die  Dichtigkeit 
ausserhalb  des  Mittelpunktes  überall  gleich  Null,  im  Mittel- 
punkte selbst  aber  unendlich. 

Wenn  n  grösser  als  5  (oder  k  kleiner  als  |)  ist,  so  gibt 
es  überhaupt  keine  Art  der  Massenvertheilung  mehr,  durch 
welche  den  Bedingungsgleichungen  (283)  und  (295)  Genüge 
geleistet  werden  könnte,  und  da  dem  adiabatischen  Gleich- 

c 

geyrichtszustande  der  Werth  ä  =  — ^   entspricht,   so   gilt  für 

ein  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  unterworfenes 
Gas  der  folgende  Satz: 

Ein  adiabatischer  Gleichgewichtszustand  des 
gasförmigen  Weltkörpers  kann  überhaupt  nur  dann 
existiren,  wenn  das  Verhältniss  der  beiden  speci- 
fischen  Wärmen  des  Gases  grösser  als  |  ist. 

Zur  theoretischen  Begründung  dieses  Satzes  führen  die 
Untersuchungen  des  folgenden  Paragraphen. 

§  32.    Potential  des  gasförmigen  Weltkörpers. 

Für  ein  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  unter- 
worfenes Gas  ist  die  in  Gleichung  (283)  mit  r  bezeichnete 
Grösse  gleich  RT  zu  setzen,  und  aus  Gleichung  (286)  erhält 

man  hiernach  für  dT  den  Ausdruck: 

22* 
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(313)  dT^-^^±^^^^r 

welchem  man  mit  Benutzung  der  in  den  Gleichungen  (252) 
und  (289)  resp.  für  die  Grössen  Cp  und  D  angegebenen  Werthe 
auch  die  folgenden  Formen  geben  kann: 

(314)  rfT=  -  ^^  =  -  ^^4^. 

Zur  Berechnung  des  mechanischen  Aequivalents  der 
innern  Wärme  des  gasförmigen  Weltkörpers  kann  man  die 
Gleichung: 

(315)  U^^-^frdM 

benutzen,  aus  welcher  man  durch  partielle  Integration  (mit 
Berücksichtigung  des  ümstandes,  dass  sowohl  für  ^  ==  0  als 
auch  für  p  =  Ar  das  Product  TM  den  Werth  Null  annimmt) 
die  folgende  Gleichung  ableiten  kann: 

0 

(316)  U=^-^[o-fMdT]' 

Wenn  man  hierin  für  dT  den  oben  gefundenen  Werth 
einsetzt,  so  erhält  man  die  Gleichung: 

Ir 
•2     ^  U^dq 


(317)  u^f^j 


0 

aus  welcher  man  durch  abermalige  partielle  Integration  die 
folgende  Gleichung  ableiten  kann: 

Das  Potential  einer  Gaskugel,  oder  diejenige  Arbeit, 
welche  beim  Uebergange  aus  dem  unendlich  verdünnten  Zu- 
stande in  den  gegebenen  gegenwärtigen  Zustand  von  den 
Gravitationskräften  verrichtet  worden  wäre,  ist  nach  §  20  zu 
berechnen  aus  der  Gleichung: 

p  =  Ar 

(319)  %=j\QdM, 
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welche  nach  Substitution  des  in  Gleichung  (289)  für  t)  an- 
gegebenen Werthes  die  folgende  Form  annimmt: 

(320)  a  =  ^J^^^. 

Wenn  man  den  hieraus  f&r  das  obige  Integral  zu  ent- 
nehmenden Ausdruck  in  Gleichung  (318)  einsetzt,  so  erhält 
man  f&r  U  die  Gleichung: 

(321,  £'--^+?- 

Die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Grössen  Ä  und  U 
kann  nach  §20  auch  ausgedrückt  werden  durch  die  Gleichung: 

und  wenn  man  nunmehr  die  obigen  beiden  Ausdrücke  ein- 
ander gleich  setzt,  so  erhält  man  eine  Gleichung,  welche  für 
Sl  aufgelöst  die  folgende  Form  annimmt: 

Die  letztere  (in  anderer  Form  bereits  von  Betti^)  ab- 
geleitete) Gleichung  zeigt,  dass  %[  s  oo  wird,  wenn  A  =  g  ist, 
und  bestätigt  den  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  ge- 
fundenen Satz,  nach  welchem  die  im  adiabatischen  Gleich- 
gewichtszustande befindliche  Gaskugel  für  jenen  Grenzfall  in 
einen  materiellen  Punkt  übergehen  würde. 

Da  der  Werth  des  Potentials  nur  von  der  Massenver- 
theilung  abhängen  kann,  so  ist  die  Gültigkeit  der  obigen 
Gleichung,  welcher  man  mit  Benutzung  des  in  Gleichung 
(301)  für  öj  angegebenen  Werthes  auch  die  folgende  Form 
geben  kann: 

ganz  unabhängig  von  der  dem  Buchstaben  k  beigelegten  Be- 
deutung; dieselbe  gilt  vielmehr  für  jeden  beliebigen  Gleich- 
gewichtszustand, welcher  der  Bedingungsgleichung  ^  =  Const 
r 

1)  E.  Betti,  N.  Cim.    1880. 
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entspricht,  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  ein  sol- 
cher Gleichgewichtszustand  überhaupt  nur  möglich  ist,  so 
lange  der  Werth  des  Exponenten  k  zwischen  den  Grenzen 
+  J  und  +  00  liegt. 

In  Bezug  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  untersuchten 
Fälle  erhält  man  aus  obiger  Gleichung  für  den  numerischen 
Potentialcoefficienten  die  folgenden  Werthe: 


n 

k 
91 


0 

CO 


t>^lr8 


1 
2 


1,5 


5 

7 


I     2,44 
!     1,41 

1  1.17 


3        4     15 
*    .  3         00 


§  33.    Grenzfälle  des  adiabatischen  und  indifferenten  Gleich- 
gewichts. 

Wenn  das  VerhSltniss  der  beiden  specifischen  Wärmen 
gleich  f  ist,  so  wird  nach  Gleichung  (322): 

a=t7      und      %  +  d%^U+dU. 

In  diesem  Falle  wird  die  bei  einer  Contraction  der  Gas- 
kugel von  der  Gravitationsarbeit  erzeugte  Wärme  gerade 
ausreichen,  um  die  innere  Wärme  so  weit  zu  vergrössern, 
wie  es  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtszustandes  erforder- 
lich ist.    Wenn  dagegen  ä  <  f  ist,  so  wird: 

%<U      und      2t-t-^2t<  Z7+^i7. 

Im  letzteren  Falle  wird  die  von  der  Gravitationsarbeit 
erzeugte  Wärme  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  zwischen 
Gravitationskraft  und  innerer  Wärme  nicht  mehr  ausreichen. 
Die  einmal  vorhandene  Contractionsbewegung  wird  daher  in 
diesem  Falle  mit  Beschleunigung  sich  fortsetzen.  Ebenso 
würde  auch  eine  beginnende  Expansionsbewegung  der  sich 
selbst  überlassenen  Gaskugel  in  diesem  Falle  mit  Beschleu- 
nigung sich  fortsetzen;  denn  während  der  Ausdehnung  ver- 
mindert sich  die  innere  Wärme  stets  nur  um  den  in  Gra- 
vitationsarbeit umgewandelten  Theil,  und  die  wirklich  vor- 
handene innere  Wärme  wird  infolge  dessen  stets  grösser 
sein  als  diejenige,  welche  der  Gravitationskraft  das  Gleich- 
gewicht halten  würde.  Hieraus  folgt,  dass  der  Gleichgewichts- 
zustand   eines    gasförmigen  Weltkörpers   stets    ein   labiler 
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Gleichgewichtazustand  ist,  wenn  das  Yerhältniss  der  beiden 
specifischen  Wärmen  kleiner  als  |  ist 

Zn  demselben  Besultate  fahren  auch  die  in  §  26  gefun- 
denen Gleichungen,  insofern  dieselben  zeigen,  dass  eine  pul- 
sirende  Bewegung  nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  A  >  |  ist. 
Denn  nach  Gleichung  (241)  wird  die  Pulsationsdauer  f&r 
A  =  I  unendlich  gross  und  fär  A  <  |  imaginär,  woraus  folgt, 
dass  in  den  letzteren  Fällen  niemals  eine  Umkehr  von  Ex- 
pansionsbewegung zu  Contractionsbewegung  oder  Yon  letzte- 
rer zu  ersterer  eintreten  kann. 

Der  Werth  A  =  1  ist  jedenfalls  als  unterer  Grenzwerth 
fär  das  Yerhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  zu  be- 
trachten, insofern  die  specitische  Wärme  bei  constantem 
Drucke  niemals  kleiner  sein  kann  als  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Volumen,  und  da  nach  der  kinetischen  Ghas- 
theorie  der  Werth  A  =  J  den  oberen  Grenzwerth  für  jene 
Yerhältnisszahl  bildet,  so  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden 
Sätze: 

Wenn  die  Grösse  A  zwischen  den  Grenzwerthen 
fundf  liegt,  so  ist  der  adiabatische  Gleichgewichts- 
zustand zugleich  ein  indifferenter  Gleichgewichts- 
zustand. 

Wenn  die  Grösse  A  zwischen  den  Grenzwerthen 
fund§  liegt,  so  ist  der  adiabatischeGleichgewichts- 
z^ustand  stets  ein  labiler  Gleichgewichtszustand. 

Wenn  die  Grösse  A  zwischen  den  Grenzwerthen 
g  und  1  liegt,  so  gibt  es  weder  einen  adiabatischen, 
noch  einen  indifferenten  Gleichgewichtszustand. 

Nach  §  8  bewirkt  jede  Wärmezufllhrung  eine  mit  Ab- 
kühlung verbundene  Ausdehnung  des  gasförmigen  Welt- 
körpefs,  und  bei  fortgesetzter  Wärmezuftihrung  wird  derselbe 
schliesslich  in  den  Zustand  des  gesättigten  Dampfes  über- 
gehen müssen. 

Nach  §  27  kann  man  sich  das  Verhalten  des  gesättigten 
Wasserdampfes  bei  niedrigen  Temperaturen  (so  weit  es 
sich  um  adiabatische  Zustandsänderungen  handelt)  annähe- 
rungsweise veranschaulichen,  indem  man  denselben  als   ein 
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ideales  Qtbb  betrachtet,  f&r  dessen  Gonstanten  die  folgenden 
Werihe  ansonehmen  sein  wQrden: 

Der  üebergang  eines  Stoffes  aus  dem  gasf&rmigen  Zu- 
stande in  den  Zustand  des  ges&ttigten  Dampfes  bedingt  (wie 
das  Beispiel  des  Wasserdampfes  zeigt)  stets  eine  plötzliche 
Formänderung  der  adiabatischen  Curre  und  hat  i^  dieser 
Beziehung  dieselbe  Wirkung,  wie  wenn  bei  jenem  -Ueber- 
gange  plötzlich  eine  beträchtliche  YergrOsserung  der  spe- 
dfischen  W&rme  und  eine  beträchtliche  Verkleinerung 
des  Verhältnisses  der  beiden  specifischen  Wärmen  stattfände. 

Wenn  es  erlaubt  wäre,  nach  dem  Verhalten  des  Wasser- 
dampfes auf  das  Verhalten  anderer  Stoffe  zu  schliessen,  und 
anzunehmen,  dass  der  Exponent  der  adiabatischen  Gleichung 
bei  XJeberschreitung  der  Dampfgrenze  stets  einen  Werth  an- 
nimmt, welcher  kleiner  als  }  ist,  so  wttrde  hieraus  der  fol- 
gende Satz  sich  ergeben  : 

Für  jeden  gasförmigen  Weltkörper  gibt  es  eine 
obere  Volumengrenze,  bei  deren  üeberschreitung 
die  Masse  desselben  im  unendlichen  Räume  sich 
zerstreuen  würde. 

Die  Zustandsänderung  der  Sonne  ist  jedenfalls  mit 
Wärmeabgabe  verbunden.  Wenn  man  also  die  Zustands- 
änderung der  Sonnenmasse  rückwärts  yerfolgt,  80  müsste 
man  nach  obigem  Satze  schliesslich  zu  einer  Grenze  gelangen, 
jenseits  welcher  ein  dauerndes  Gleichgewicht  nicht  mehr 
möglich  sein  würde.  Von  einer  numerischen  Bestimmung 
dieses  Grenzvolumens  kann  zwar  Yor  der  Hand  noch  keine 
Rede  sein,  ebenso  wenig  wie  von.  einer  definitiven  Beantwor- 
tung der  Frage:  wie  weit  die  Kant-Laplace'sche  Theorie  mit 
dem  obigen  Satze  in  Einklang  zu  bringen  sein  würde.  In- 
dessen wird  man  bei  weiterer  Ausbildung  jener  Theorie  wohl 
kaum  vermeiden  können,  die  Frage  der  allgemeinen  Gültig- 
keit des  obigen  Satzes  in  Erwägung  zu  ziehen,  insofern  die 
Annahme  eines  beliebig  grossen  Volumens  für  den  Anfangs- 
zustand nach  obigem  Satze  keineswegs  als  unbedingt  zu- 
lässig zu  betrachten  sein  würde. 
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XL   Entgegwu/ng  auf  die  im,  AtiguMheft  dieser 

AwMUen  enthaltene  JBemerhung  des  Hm.  Herwig: 

ffVeber  das  Wärrneleitungsverniögen  des  Quecke 

sUbers^^;   von  H.  F.  Weher. 


In  meinen  Untersuchungen  über  die  Wäxmeleitung  in 
Flüssigkeiten^)  war  ich  bezüglich  der  Wärmeleitung  in  Queck- 
silber zu  einem  andern  Resultate  gelangt,  als  Hr.  Herwig 
in  einer  früheren  Arbeit^  gefunden  hatte.  Ich  zeigte  jedoch, 
dass  Hr.  Herwig  seine  Yersuchsresultate  fehlerhaft  inter- 
pretirt  hatte,  und  dass  eine  exactere  Behandlung  derselben 
zu  einem  Ergebniss  führt,  das  qualitativ  und  quantitativ  in 
guter  Uebereinstimmung  mit  der  von  mir  gefundenen  That- 
sache  steht.  Das  Fehlerhafte  der  von  Hrn.  Herwig  gege- 
benen Interpretation  bestand  darin,  dass  er  erstens  die  Ab- 
hängigkeit der  inneren  Wärmeleitungsfähigkeit  von  der  Tem- 
peratur in  unrichtiger  Weise  in  die  der  Berechnung  seiner 
Versuche  zu  Grunde  liegende  Differentialgleichung  einführte, 
und  dass  er  zweitens  die  Thatsache,  dass  die  äussere  Wärme- 
leitungsfähigkeit mit  steigender  Temperatur  zunimmt,  ausser 
Acht  liess. 

In  dem  letzten  Hefte  dieser  Annalen,  p.  662,  kommt 
Hr.  Herwig  in  der  „Bemerkung  über  das  Wärmeleitungs- 
vermögen des  Quecksilbers'^  auf  diesen  Gegenstand  zurück 
und  gibt  zu,  dass  er  die  Variation  des  innern  Wärmelei- 
tungsvermögens in  unrichtiger  Weise  in  die  den  Berech- 
nungen zu  Grunde  liegende  Differentialgleichung  eingeführt 
habe,  gibt  fem  er  zu,  dass  er  einen  Fehler  beging,  indem  er 
das  äussere  Wärmeleitungsvermögen  als  constant  annahm, 
und  erkennt  endlich  an,  dass  er  infolge  dessen  zu  einer 
falschen  Formulirung  seines  Schlussresultates  geführt  wor- 
den ist. 

Hr.  Herwig  bestätigt  also  vollkommen,  dass  die  von 
mir  gemachten  principiellen  Einwendungen  gegen  die  Zu- 
lässigkeit    seiner  Behandlungsweise    völlig    begründet    sind. 


1)  Weber,  Wied.Ann.  10.  p.  103—130,  p.  304—320,  p. 472— 500. 1880. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  151.  p.  177.  1874. 
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Damit,  sollte  man  meinen,  erklärt  er  die  von  mir  gegebene 
Behandlungsweise  des  besprochenen  Gregenstandes  für  im 
wesentlichen  richtig.  Trotzdem  sagt  er:  „Diese  [Ausstel- 
lungen des  Hm.  Weber]  sind  zwar  im  Princip  berechtigt, 
haben  aber  zum  J[Fheil  für  die  Anwendung,  worauf  es  in  dem 
vorliegenden  Falle  doch  allein  ankommt,  nach  meinem  Dafür- 
halten keine  eigentliche  Bedeutung  und  sind  andemtheils 
durch  die  mangelhafte  Berechnung,  welche  Hr.  Weber  an 
Stelle  der  meinen  einfahrt,  ungenügend  beleuchtet  An  an- 
deren Stellen  seiner  Bemerkung  nennt  er  die  von  mir  gege- 
bene Berechnungsweise  wiederholt  „unexact/^ 

Ich  weise  diese  Behauptung  des  Hrn.  Herwig,  dass  ich 
an  die  Stelle  seiner  Bechnung  eine  „mangelhafte'S  „unexacte^^ 
Berechnungsweise  eingeführt  habe,  als  eine  völlig  unrich- 
tige zurück.  Obschon  jeder  Leser  meiner  Abhandlung  sofort 
herausfinden  wird,  dass  sich  die  Sache  genau  umgekehrt 
verhält,  will  ich  doch  an  dieser  Stelle  mein  Yerhältniss  zu 
Hrn.  H  erwig  mit  wenigen  Worten  ein  für  allemal  darlegen. 

Hr.  Herwig  hat  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre  1874  die 
Theorie  der  von  ihm  ausgeführten  Versuche  principiell  falsch 
entwickelt;  die  daraus  gezogenen  Folgerungen  mussten  also 
unrichtig  sein.  Ich  habe  sodann  in  meinen  Untersuchungen 
über  die  Wärmeleitung  in  Flüssigkeiten  die  von  Hrn.  Her- 
wig begangenen  principiellen  Fehler  verbessert  und  habe 
auf  Grund  einer  bis  zu  einer  bestimmten  Annäherung  ge- 
triebenen Rechnung  gezeigt,  wie  die  Versuchsresultate  des 
Hrn.  Herwig  ausgelegt  werden  müssen.  In  seiner  Bemer- 
kung erkennt  nun  Hr.  Herwig  seine  frühere  Behandlungs- 
weise  als  völlig  fehlerhaft  an  und  acceptirt  vollständig  die 
von  mir  gegebene  Dififerentialgleichung,  welche  die  That- 
sachen  der  Innern  und  äussern  Wärmeleitung  in  richtiger 
Weise  formulirt  enthält.  Auf  Grund  dieser  Gleichung  führt 
er  aber  die  Rechnung  nicht  wie  ich  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Grade  der  Annäherung,  sondern  vollständig  aus  und  hält 
sich  daraufhin  für  berechtigt,  die  von  mir  gegebene  Behand- 
lungsweise der  Sache  als  „unexact"  bezeichnen  zu  dürfen. 

Diesem  Verfahren  gegenüber  will  ich  nichts  weiter  als 
das  Folgende   sagen:  Nach  meiner  Auffassung  ist  eine  an- 
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genäherte  Bechnung  nie  unexact,  sondern  immer  exact, 
sobald  nur  angegeben  ist,  wie  weit  die  Annäherung  geht; 
und  dieses  ist  in  der  von  mir  ausgeführten  Rechnung  deut- 
lich gesagt.  Ich  habe  kein  Interesse  gehabt,  die  Berechnung 
der  Versuche  des  Hm.  Herwig  völlig  streng  durchzuführen; 
meine  Absicht  war  nur,  auf  das  Unrichtige  der  früheren 
Behandlungsweise  des  Hrn.  Herwig  hinzuweisen,  das  Un- 
richtige zu  yerbessern  und  sodann  mittelst  einer  angenäher- 
ten Integration  zu  zeigen,  dass  die  auf  Grund  der  verbesser- 
ten Theorie  ausgelegten  Yersuchsresultate  des  Hrn.  Her- 
wig in  Uebereinstimmung  mit  meinen  Yersuchsergeb- 
nissen  stehen.    Diese  Absicht  glaube  ich  erreicht  zu  haben. 

Zürich,  9.  August  1880. 


Xn.    JEntgegti/ung  auf  die  i/m  Atigtisthefte 

dieser  Annalen  enthaltenen  JBetnerkti/ngen  des 

Hm.  A.  Winkelmann;  van  H.  F.  Weber. 


Meine  Untersuchungen  über  die  Wärmeleitung  in  Flüs- 
sigkeiten haben  mich  zu  Resultaten  geführt,  die  ganz  ausser- 
ordentlich stark  von  denen  abweichen,  die  Hr.  Winkel- 
mann  nach  der  Stefan'schen  Methode  im  Jahre  1874  gewon- 
nen hat.  Ich  habe  gezeigt,  dass  der  Grrund  dieser  grossen 
Abweichung  in  der  falschen  Auslegung  zu  suchen  ist,  die 
Hr.  Winkel  mann  auf  seine  Versuchsresultate  angewandt 
hat,  und  habe  ferner  hervorgehoben,  dass  diese  Abweichungen 
verschwinden,  sobald  die  Winkelmann'schen  Versuche  richtig 
ausgelegt  werden.  Nach  meiner  Auffassung  mussten  Strö- 
mungen in  den  Versuchsapparaten  des  Hrn.  Winkelmann 
eintreten,  die  zur  Folge  hatten,  dass  die  beobachtete  Wärme- 
leitungsfähigkeit viel  zu  gross  gefunden  wurde,  und  zwar  um 
80  grösser,  je  dicker  die  wärmeleitende  Schicht  war.  Hj. 
Winkelmann  hat  diese  Strömungen  nicht  beachtet,  hat 
deswegen  die  Wirkungen  dieser  Strömungen  falsch  gedeutet. 
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und  hat  infolge  davon  seine  Versuchsresnltate  irrig  corrigirt. 
Ich  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die  Versuchsresnltate 
des  Hm.  Winkelmann  sofort  erkennen  lassen,  dass  in  der 
That  Strömungen  in  den  Versuchsapparaten  stattgefunden 
haben,  und  dass  die  beobachteten  Werthe  selbst  dafür 
sprechen,  dass  die  wahre  Wärmeleitungsfähigkeit  in  einer 
anderen  Weise  berechnet  werden  muss,  als  nach  der  von 
Hrn.  Winkelmann  benutzten  Correctionsformel. 

In  den  im  letzten  Hefte  dieser  Annalen  (p.  688  bis  676) 
enthaltenen  Bemerkungen  bemüht  sich  Hr.  Winkelmann, 
die  Unrichtigkeit  meiner  Anschauungsweise  darzulegen. 

Zunächst  bestreitet  er,  dass  aus  seinen  Versuchsresul- 
taten gefolgert  werden  müsste,  dass  Strömungen  im  Ver- 
suchsapparate stattgefunden  haben,  weil  die  Wirkungen 
dieser  Strömungen  durchaus  nicht  mit  Sicherheit  erkannt 
werden  könnten. 


Apparat  I 

Dicke  der  Fläasig- 
keitMohioht  0^  cm 


Apparat  11 

Dicke  der  Flüarig- 
keitoeehioht  0.26  cm 


Wasser  .  .  .  . 
Chloniatriumlösung 
Chlorkaliumlösuug  . 
Alkohol  .  .  .  . 
Schwofelkohlenstoff 
Glyceriii     .     .    .    . 


0,0624 
0,0648 
0,0669 
0,0294 
0,0857 
0,0404 


0,0697 
0,0719 
0,0741 
0,0359 
0,0446 
0,0413 


Apparat  ni 

Dicke  der  Flüaeig- 
keltsschicht  0,60  cm 

Jt_= 

0,0850 
0,1261 
0,1048 
0,0650 
0,0820 
0,0435 


Nach  Anführung  der  obigen  Werthe  der  Wärme- 
leitungsfähigkeit Ä,  die  Hr.  Winkelmann  mittelst  seiner 
drei  verschiedenen  Apparate  direct  erhalten  hatte,  sagte  ich 
in  meiner  Abhandlung:  „Eine  aufmerksame  Durchmusterung 
der  von  Hm.  Winkelmann  an  den  drei  Apparaten  erhal- 
tenen Resultate  lässt  die  Richtigkeit  der  Annahme  [dass 
Strömungen  stattgefunden  haben]  sofort  in  die  Augen  springen. 
Für  jede  der  benutzten  Flüssigkeiten  wächst  das  beobachtete 
(scheinbare)  Wärmeleitungsvermögen  in  beschleunigter  Weise 
mit  wachsender  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  weil  sich  die 
Flüssigkeitsströmungen  mit  zunehmender  Dicke  der  Flüssig- 
keitslamelle in  intensiverer  und  intensiverer  Weise  entwickeln 
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können.  Die  Intensität  der  bei  gegebenen  Temperaturunter- 
schieden in  engbegrenzten  Räumen  entstehenden  Fltkssigkeits- 
strömungen  hängt  in  strengster  Weise  von  der  Grösse  der 
inneren  Reibung  der  Flüssigkeit  ab;  sie  ist  dieser  letzteren 
Grösse  umgekehrt  proportional.  Die  Zunahme,  welche  Hr. 
Winkelmann  fiir  die  beobachteten  Wärmeleitungsfähig- 
keiten bei  wachsender  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  gefun- 
den hat,  müssen  also  bei  der  leichtflüssigsten  der  obigen 
Flüssigkeiten,  bei  dem  Schwefelkohlenstoif,  am  grössten  und 
bei  der  allerzähesten  der  Flüssigkeiten,  beim  Glycerin,  kaum 
bemerkbar  sein.  Die  für  Schwefelkohlenstoff  und  für  Gly- 
cerin in  der  oben  stehenden  Tabelle  gegebenen  Zahlenwerthe 
bestätigen  diese  Folgerungen  in  der  befriedigendsten  Weise." 
Hr.  Winkelmann  entwickelt  nun  in  seinen  Bemer- 
kungen eine  wesentlich  andere  Ansicht.  Er  sagt:  ,Jch  selbst 
komme  mit  Rücksicht  auf  den  Satz  über  die  innere  Reibung 
nicht  zu  dem  gleichen  Resultate,  da  ich  nicht  blos  zwei, 
sondern  alle  Flüssigkeiten,  also  sechs,  bei  dieser  Frage  be- 
rücksichtigt habe.  Bezeichnet  man  bei  jeder  Flüssigkeit  das 
Wärmeleitungsvermögen,  welches  bei  der  kleinsten  Schicht- 
dicke berechnet  wurde,  mit  1,  so  wurden  bei  der  grössten 
Schichtdicke  folgende  Werthe  für  die  Flüssigkeiten  erhalten: 


Glycerin     ....     1,08 

Wasser 1,36 

Ghlorkaliumlösung  .     1,51 


Chlornatriumlöeiing  1,93 
Alkohol  .  .  .  ,  2,21 
Schwefelkohlenstoff     2,31 


Vergleicht  man  Wasser  und  Chlornatriumlösung  mit- 
einander, so  hat  man  beim  Wasser  eine  Zunahme  von  36  Proc, 
bei  der  Lösung  dagegen  eine  solche  von  93  Proc.  Darnach 
müsste  diese  Lösung  eine  bedeutend  kleinere  innere  Rei- 
bung als  das  Wasser  besitzen,  sollte  die  Folgerung  des  Hrn. 
Weber  richtig  sein.  Der  Alkohol  hat  einen  Zuwachs  von 
121  Proc,  und  doch  ist  nach  übereinstimmenden  Versuchen 
die  Reibung  beim  Alkohol  nicht  kleiner,  sondern  etwas 
grösser  als  beim  Wasser.  Obwohl  der  Schwefelkohlenstoflf 
viel  leichtflüssiger  als  der  Alkohol  ist,  ist  die  Zunahme  beim 
Schwefelkohlenstoff  (131  Proc.)  nur  um  etwas  grösser  als 
jene   beim  Alkohol  (121  Proc).     Endlich  wäre  auch  zu  er- 
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wähnen,  dass  das  Chlorkalium  einen  stärkeren  Zuwachs  als 
das  Wasser  zeigt.  Sobald  man  also  nicht  bei  zweien  Yon 
den  sechs  untersuchten  Flüssigkeiten  stehen  bleibt,  sondern 
sie  alle  aufmerksam  durchmustert,  findet  man,  dass  „die 
Richtigkeit  der  (vonHrn.  Weber  gemachten)  Annahme*' 
durchaus  nicht  „in  die  Augen  springt'S  sondern 
dass  dieselbe  vielmehr  mit  den  beobachteten  Wer- 
then  ebenso  häufig  in  Widerspruch  tritt,  wie  mit 
denselben  übereinstimmt 

Diese  Argumentation  des  Hrn.  Winkelmann 
halte  ich  für  völlig  unrichtig;  ich  wiederhole,  dass 
auf  Grund  der  Versuchsresultate  des  Hrn.  Winkel- 
mann mit  voller  Sicherheit  geschlossen  werden 
kann,  dass  Strömungen  in  seinen  Apparaten  statt- 
gefunden haben,  und  dass  alle  diese  Versuchsresul- 
tate,  ohne  Ausnahme,  in  evidenter  Weise  darlegen, 
dass  ganz  beträchtliche  Quantitäten  von  Wärme 
durch  strömende  Flüssigkeit  von  dem  innern  Cylin- 
der  auf  den  äussern  übertragen  worden  sind. 

Die  Basis  der  oben  angeführten  Schlussweise  des  Hrn. 
Winkelmann  ist  die  Annahme:  dass  die  Intensität  der  in 
seinem  Versuchsapparate  eingetretenen  Strömungen  nur  von 
der  Grösse  der  innern  Reibung  der  benutzten  Flüs- 
sigkeit abhängt,  und  zwar  so,  dass  die  Strömungsinten- 
sität mit  wachsender  innerer  Reibung  abnimmt.  Diese 
Annahme  ist  unrichtig.  Durch  einfache  Betrachtungen 
kann  abgeleitet  werden,  dass  die  Wärmemenge,  welche  bei 
Flüssigkeitsströmungen  in  engbegrenzten  Räumen  durch  die 
strömenden  Flüssigkeitsinassen  fortgeführt  wird,  nicht  allein 
von  der  Grösse  der  innern  Reibung,  sondern  von  einer  Reihe 
verschiedener  Eigenschaften  der  Flüssigkeit  abhängt,  näm- 
lich von  dem  thermischen  Ausdehnungscoefficienten,  von  der 
Dichte,  von  der  specitischen  Wärme  der  Volumeneinheit  und 
von  der  Grösse  der  innern  Reibung.  Die  durch  Flüssig- 
keitsströmungen fortgeführte  Wärme  wächst  mit  dem  Aus- 
dehnungscoefficienten,  wächst  mit  der  Dichte,  wächst  mit  der 
specifischen  Wärme  der  Volumeneinheit  und  nimmt  mit  zu- 
nehmender innerer  Reibung  ab.   Aus  diesem  Zusammenhange 
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wird  aber  sofort  klar,  dass  die  in  Ghlomatriumlösung  (und 
ebenso  in  Chlorkaliumlösung)  fortgeführte  Wärmemenge  bei 
weitem  grösser  sein  muss  als  die  unter  gleichen  Umständen 
in  Wasser  fortgeführte  Wärme,  weil  der  Ausdehnungsco^f- 
ficient  dieser  Salzlösung  (bei  ca.  +10^)  nahezu  sechsmal  so 
gross  ist  als  der  des  Wassers,  während  die  innere  Reibung 
und  die  übrigen  in  Betracht  kommenden  Grössen  für  beide 
Flüssigkeiten  nahezu  die  gleichen  sind.  Dieselbe  Bemerkung 
gilt  für  das  Verhältniss  der  beiden  Flüssigkeiten,  Wasser 
und  Alkohol:  da  der  Ausdehnungsco^fficient  des  Alkohols 
circa  vierzehnmal  so  gross  ist  (bei  +10®)  als  der  des 
Wassers,  die  Coefficienten  der  innem  Keibung  für  beide 
Flüssigkeiten  aber  nahezu  denselben  Werth  besitzen,  so  muss 
die  durch  Strömung  fortgeführte  Wärme  für  Alkohol  bedeu- 
tend grösser  sein  als  für  Wasser.  Hrn.  Winkelmann's  Ver- 
suche bestätigen  diese  Folgerungen  in  der  schönsten  Weise. 

Alle  Versuchsresultate  des  Hrn.  Winkelmann  legen 
also  auf  das  Ueberzeugendste  dar,  dass  Strömungen  innerhalb 
seiner  Versuchsappatate  stattgefunden  haben. 

Bei  dieser  Lage  der  Sache  wäre  es  eigentlich  nicht 
nothwendig,  auf  die  vermeintliche  Widerlegung  einzugehen, 
welche  Hr.  Winkelmann  meiner  zweiten  Behauptung:  „dass 
die  beobachteten  Werthe  selbst  dafür  sprechen,  dass  die 
wahre  Wärmeleitungsfähigkeit  in  einer  andern  Weise  be- 
rechnet werden  muss^  als  nach  der  von  Hrn.  Winkel  mann 
angegebenen  Correctionsformel'*  entgegen  bringt.  Denn  ist 
es  sicher,  dass  Strömungen  stattgefunden  hB.ben,  so  ist  es 
sicher,  dass  die  Form  der  von  Hrn.  Winkelmann  benutz- 
ten Correctionsformel  falsch  ist,  und  ist  es  endlich  gewiss, 
dass  die  Beobachtungen  die  Unrichtigkeit  dieser  Correction 
erkennen  lassen  müssen.  Da  aber  Hr.  Winkelmann  auf 
das  Bestimmteste  hervorhebt,  dass  auch  diese  zweite  Behaup- 
tung irrig  sei,  halte  ich  es  für  angemessen,  diesen  Punkt 
hier  noch  einmal  mit  wenigen  Worten  zu  berühren. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Win- 
kelmann selbst  dafür  sprechen,  dass  die  von  ihm  angewandte 
Herleitung  des  wahren  Werthes  der  Wärmeleitungsfähigkeit 
unmöglich  richtig  sein  kann,  will  ich  annehmen,  Hr.  Win- 
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kelmann  habe  nicht  mit  drei  verschiedenen  Apparaten, 
sondern  nur  mit  den  Apparaten  I  und  II  beobachtet  (was 
ja  ganz  wohl  hätte  der  Fall  sein  können).  Nach  der  von 
ihm  benutzten  Formel  zur  Bestimmung  des  wahren  Werthes 
K  der  Wärmeleitungsfähigkeit  aus  dem  beobachteten  (schein- 
baren) Werthe  Ä  dieser  Grösse: 

üf  =  Ä  -|-  n ./? .  ü 
würde  er  dann  für  die  sechs  untersuchten  Flüssigkeiten  die- 
jenigen Werthe  von  K  erhalten  haben,  die  in  in  der  ersten 
Zahlenreihe  der  folgenden  kleinen  Tabelle  stehen. 

Apparat        Apparat 


I  u.  II 


I,  II  u.  m 


Wasser K=  0,0969     i  K==  0,0912 


Chlomatriumlösimg     •    •  1          0,1187 

Chlorkaliumlösung  ...  0,1092 

Alkohol       0,0809 

Schwefelkohlenstoff     .    '  \          0,1183 

Glycerin i          0,0437 


0,1586 
0,1133 
0,0893 
0,1187 
0,0442 


Wäre  die  angenommene  Berechnungsweise  der  wahren  War. 
meleitungsfähigkeit  richtig,  so  müssten  diese  Werthe  mit 
denjenigen  übereinstimmen,  die  Hr.  Winkelmann  aus  allen 
mittelst  der  drei  Apparate  angestellten  Beobachtungen  er- 
mittelt hat.  Die  zweite  Zahlenreihe  enthält  diese  letzteren 
Werthe.  Eine  Vergleichung  der  beiden  Zahlenreihen  lässt 
erkennen,  wie  viel  an  einer  genügenden  üebereinstimmung 
derselben  fehlt.  Nach  meiner  Auffassung  zeigen  diese  beiden 
Zahlenreihen  mit  hinreichender  Deutlichkeit,  dass  die  von 
Hrn.  Winkelmann  benutzte  Herleitung  der  wahren  Werthe 
der  Wärmeleitungsfähigkeiten  nicht  die  richtige  ist. 

Zürich,  14.  August  1880. 


Draok  7on  Metzfirer  Jt  Wittig  iu  Leipzig. 


1880.  ANNALEN  Jß  U. 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XL 


I.    Magnetische  Untersuchungen  f 
van  Felix  Auerbach. 

Erste  Abhandlung:   Ueber  den  temporären  Magnetismus. 

Einleitung.  Der  Einfluss  der  Grösse  und  der  Gestalt, 
der  Masse  und  der  inneren  Beschaffenheit  magnetisirbarer 
Körper  auf  den  temporären  Magnetismus,  welchen  dieselben 
unter  der  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  annehmen,  ist 
nach  den  zahlreichen,  darüber  vorliegenden  Untersuchungen 
ein  sehr  verwickelter.  Es  hat  das,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
seinen  Grund  in  dem  Umstände,  dass  die  Verth eilung  des 
Magnetismus  in  solchen  Körpern  eine  ungleichförmige  ist. 
Qrehi  man  aber  näher  hierauf  ein,  so  sieht  man,  dass  auch 
die  ungleichförmige  Yertheilung,  sei  es  nun,  dass  dieselbe  als 
eine  Vertheilung  zweier  Fluida  oder  als  eine  Richtungsver- 
theilung  drehbarer  Molecularmagnete  gedacht  wird,  nur  eine 
Folge  der  Begrenztheit  des  Körpers  ist.  Man  wird  also 
richtiger  sagen,  sowohl  die  Grösse  des  temporären  Magne- 
tismus als  auch  die  Art  seiner  Vertheilung  sind  eine  Folge 
der  geometrischen  und  physikalischen  Verhältnisse  des  Mag- 
netisirungskörpers.  Die  Schwierigkeit  liegt  nur  darin,  die 
verschiedenen  Einflüsse  dieser  Art,  also,  wenn  es  sich  etwa 
um  Körper  von  der  Gestalt  eines  Kreiscylinders  handelt, 
die  Einflüsse  der  Länge,  der  Dicke,  der  Masse,  der  Dichtig- 
keit u.  s.  w.  voneinander  zu  trennen;  gerade  hierauf  ist  bis- 
her nicht  genügend  Bedacht  genommen  worden.  Auf  direc- 
tem  Wege  ist  diese  Trennung  überhaupt  nicht  erreichbar; 
zwei  Stäbe  z.  B.,  welche  bei  gleicher  Länge  verschiedene 
Dicke  haben,  haben  entweder  verschiedene  Masse  oder  ver- 
schiedene Dichtigkeit.  Es  ist  daher  erforderlich,  durch  paar- 
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weise  Combination  je  zweier  Einflüsse  indirect  dieselben  zu 
ermitteln. 

Demgemäss  habe  ich  mir  im  Folgenden  zunächst  die 
Aufgabe  gestellt,  zu  ermitteln,  welchen  Einfluss  eine 
jede  der  Grössen:  Masse,  Länge,  Dicke,  Dichtig- 
keit, chemische  Natur,  auf  den  temporären  Magne- 
tismus ausüben  würde,  wenn  die  übrigen  constant 
wären.  Es  ist  klar,  dass  in  Bezug  auf  eine  dieser  Grössen 
eine  willkürliche  Festsetzung  des  Einflusses  gestattet  ist;  es 
soll  im  Folgenden  festgesetzt  werden:  der  Magnetismus 
ist  der  Masse  proportional;  alle  scheinbaren  Abwei- 
chungen Yon  diesem  Satze  müssen  und  können  dann  auf 
Bechnung  der  übrigen  Grössen  gesetzt  werden.  Im  ersten 
Abschnitte  betrachte  ich  dann  zunächst  die  Einflüsse  von 
Länge  und  Dicke,  indem  ich  mich  dabei  auf  die  zahlreichen 
bereits  Yorliegenden  Angaben  stütze.  Ein  interessanter  Satz 
ist  das  allgemeinste  Resultat  dieser  Betrachtung.  Weniger 
befriedigend  ist  das,  was  man  über  den  Einfluss  der  Dich- 
tigkeit weiss;  die  Angaben,  welche  ich  hierüber  im  zweiten 
Abschnitte  machen  werde,  sind  höchst  schwankend  und  ein- 
ander widersprechend.  Ich  habe  daher  ausgedehnte  Ver- 
suchsreihen, besonders  mit  Metallpulvern,  angestellt,  deren 
Besprechung  die  zweite  Hälfte  dieses  Abschnittes  gewidmet 
ist;  ausser  Eisen  wird  dabei  auch  Nickel  in  Betracht  gezogen. 
Damit  ist  die  Grundlage  für  die  theoretischen  Betrachtungen 
des  dritten  Abschnittes  wenigstens  theilweise  gewonnen;  das 
Weitere  muss  aus  den  Erscheinungen  des  remanenten  Magne- 
tismus, der  magnetischen  Nachwirkung  und  den  Beziehungen 
des  Magnetismus  zur  Bewegung  und  zur  Wärme  geschöpft, 
und  darum  späterer  Mittheilung  vorbehalten  werden. 

1)     Einfluss  der  Länge   und  Dicke. 

Was  zunächst  den  Einfluss  der  Länge  cylindrischer  Stäbe 
auf  ihren  temporären  Magnetismus  betrifft,  so  ist  derselbe  nach 
dem  Obigen  nur  aus  Versuchen  zu  ermitteln,  bei  welchen  alle 
übrigen  Einfltj^se,  abgesehen  von  demjenigen  der  Masse,  aus- 
geschlossen sind.  Bei  den  zahlreichen  vorliegenden  Versuchen 
ist  das  nicht  streng  der  Fall.    Zwar  wurde  die  Dicke  stets 
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consiant  gehalten;  aber  erstens  scheint  die  Constanz  der 
Dichtigkeiten  nicht  immer  festgestellt  worden  zu  sein,  und 
zweitens  kann  auch  eine  constante  Dicke  einen  Einfluss  auf 
die  Beziehung  zwischen  Länge  und  Magnetismus  ausüben. 
Nach  den  Ergebnissen  der  Versuche  ist  das  letztere  that- 
^ächlich  der  Fall.  Um  diesen  Uebelstand  zu  beseitigen, 
müsste  man  entweder  mit  sehr  dicken  oder  sehr  dünnen 
Stäben  operiren,  bei  welchen  der  Einfluss  der  Endlichkeit 
der  Dicke  verschwindet,  oder,  da  dies  Nachtheile  anderer 
Art  im  Gefolge  haben  würde,  aus  zahlreichen,  bei  verschie- 
denen Dicken  angestellten  Versuchsreihen  durch  Extrapola- 
tion die  Beziehung  zwischen  Länge  und  Magnetismus  be- 
rechnen, welche  bei  unendlicher,  d.  h.  einflussloser  Dicke 
stattfinden  würde.  Dazu  kommt  noch  ein  zweites  Bedenken, 
welches  sich  auf  die  Constanz  der  magnetisirenden  Kraft 
bezieht.  Zur  Erzielung  vergleichbarer  Resultate  ist  dieselbe 
durchaus  erforderlich;  um  sie  zu  erreichen,  genügt  es  aber 
nicht,  wie  dies  meist  geschehen  ist,  stets  dieselbe  Stromstärke 
und  dieselbe  Spirale  anzuwenden;  man  muss  vielmehr,  je 
nachdem  der  untersuchte  Stab  kürzer  oder  länger  ist,  ent- 
weder die  Stromstärke  oder  die  Spirale  ändern;  auch  darauf, 
dass  die  letztere  stets  länger  sein  muss,  als  der  Stab,  ist  nicht 
immer  geachtet  worden.  Endlich  entsteht  eine  wesentliche 
Fehlerquelle  bei  diesen  Versuchen  durch  die  verschiedene 
Entfernung  der  zu  vergleichenden  Stäbe  von  dem  Apparate, 
durch  welchen  der  inducirte  Magnetismus  gemessen  wird. 
Wie  dem  abzuhelfen  sei,  darauf  werde  ich  weiter  unten  zurück- 
kommen. 

Inzwischen  muss  es  genügen,  näherungsweise  den  Ein- 
fluss der  Länge  auf  den  Magnetismus  festzustellen.  Dazu 
können  die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi,  Dub  und  an- 
deren ^)  dienen.  Aus  den  ersteren  z.  B.  folgt,  dass  der  Mag- 
netismus einer  zwischen  2  und  |  gelegenen  Potenz  der  Länge 
proportional  ist;  dabei  ist  die  Dicke  6^=1}  Zoll  und  die 
Masse  vermuthlich  mit  der  Länge  /  proportional.  Am  besten 
scheint  mir  in  den  meisten  Fällen  die  Formel  m  (^  li  die 
Beobachtungen  darzustellen,  wie  z.  B.  folgende  Tabelle  zeigt, 

1)  Vgl  G.  Wiedemannn,  Galv.  (2)  2.  p.  448. 
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velohe  einige  Yersache  ron  Dab^)  darstellt^  und  in  welcher 
ansser  der  Länge  2/  der  Stftbe  die  Quotienten  angegeben 
sind)  welche  man  erhält,  wenn  man  den  Magnetismae  m 

dividirt  1)  durch  P,  2)  durch  PV7,  8)  durch  /»T?7. 

Tabelle  1. 


2/ 

^7 

m 

m 

6" 
12 
18 
24 

100 
119 
132 
180? 

100 
84 

65,8? 

100 
95 
92 
82? 

Das  wesentliche  Ergebniss  ist,  dass  f&r  den  Magnetismus 
gleich  dicker  und  dichter,  aber  yerschieden  langer  St&be  die 
Proportionalität:  .   \mr^l^^ 

gilt,  in  welcher  0  <  A  <  |  ist  Diese  Formel  stellt  aber, 
weil  die  Masse  P  der  Stäbe  nach  der  Formel  Pr^  l  varürte, 
noch  nicht  den  reinen  Einfluss  der  Länge  dar;  man  muss 
vielmehr  beiderseits  durch  /  dividiren  und  erhält  definitiv'): 

(1)  ^  c^  /"+*. 

Ganz  analog  verhält  es  sich  mit  dem  Einflüsse  der  Dicke. 
Auch  dieser  Einfluss  ist,  je  nach  der  Länge  der  benutzten 
Stäbe,  ein  etwas  schwankender;  am  besten  scheint  mir  hier 
die  Potenz  }  der  Dicke  die  Beobachtungen  darzustellen;  so 
ergeben. die  Versuche  von  v.  Waltenhofen')  mit  Stäben 
von  108  mm  Länge  die  folgenden  Zahlen : 

Tabelle  2*. 


(2  (mm) 

1,108 

2,071 

3,015 

5,978 

11,823 

19,824 

28,292 

M 

d 

0,660 

0,530 

0,455 

0,380 

0,277 

0,248 

0,228 

Yd 

0,695 

0.763 

0,790 

0,928 

0,951 

1,106 

1,213 

M 

0,683 

0,676 

0,657 

0,689 

0,631 

0,608 

0,695 

1)  Dub,  Pogg.  Ann.  102.  p.  208.  1857. 

2)  Unter  ft  soll  stets  der  Magnetismus,  reducirt  auf  gleiche  übrige 
Umstfinde,  verstanden  werden. 

3)  V.  Waltenhofen,  Vl^en.  Ber.  W.  p.  87.  1865. 
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"W&hrend  hier  -r-  mit  wachsendem  d  abnimmt,  -=    zu- 

^  '  Yd 

nimmt,  bleibt  —r-  im  Durchschnitt  constant.     Ferner  fand 

Wiedemann^)  bei  einer  Länge  von  250  mm  folgende  ent- 
sprechende Werthepaare: 

Tabelle  3. 


• 

d(mm) 

10,5 

20 

30 

60 

90 

M 

1000 

1 

1026 

1067 

120X 

1339 

während  sich  weiter  ergibt: 


^ 


1000 


924 


896 


903 


936 


Werthe,  welche  ausser  dem  ersten  als  constant  zu  bezeich- 
nen sind.    Endlich  ergeben  die  einwurfsfreiesten  unter  den 

Versuchen  von  Lenz  und  Jacob i*)  für  -^  abnehmende,  für 
-^  zunehmende,  dagegen  für  ^Zahlen,  welche,  abgesehen 

yd  rft 

von  der  ersten,  fCLr  c^  =  J  Zoll  gültigen,  im  Durchschnitt  con- 
stant sind. 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  alle  diese  Versuche  bei 
kleinen  Längen  angestellt  worden  sind.  Bei  verschiedenen, 
zum  Theil  sehr  grossen  Längen  hat  Dub')  den  Einfluss  der 
Dicke  untersucht ;  dabei  zeigt  sich  dann,  dass  zwar  für  kleine 
Längen  auch  hier  die  Potenz  }  der  Dicke,  für  grössere 
jedoch  die  Potenz  }  den  Beobachtungen  besser  genügt.  Be- 
zeichnet k'  wie  k  eine  Zahl,  für  welche  0<A'<}  ist,  so  kann 
man  jedenfalls  sagen,  dass  die  Proportionalität: 


besteht;   da  hierbei  aber  ausser  d  auch  noch  die  Masse  fi 
nach  der  Formel  fK^d^  variirend  gedacht  werden  muss,  so 


1)  6.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  236.  1862. 

2)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47.  p.  235.  1839.  61.  p.  255.  1844. 
8)  Dab,  Pogg.  Ann.  90.  p.  250.  1853;  94.  p.  580.  1855;  120.  p.57S. 

1863  ü.  a.  a.  O. 
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folgt  als  Ausdruck  des  remen  Einflusses  der  Dichtigkeit  auf 
den  Magnetismus  die  Formel: 

(2)  flr^tT^^"^. 

Der  tempor&re  Magnetismus  nimmt  also  ceteris 
paribus  mit  der  L&nge  zu,  mit  zunehmenderDicke  da- 
gegen ab.  Nach  den  Formeln  (1)  und  (2)  würde  überdies  so- 
wohl Jene  Zunahme  als  auch  diese  Abnahme  für  yerschiedene 
Ltegen,  resp.  Dickes^  eine  relativ  gleiohmässige  sein;  das  ist 
jedoch  nicht  genau  der  Fall;  vielmehr  zeigen  die  Versuche 
ganz  deutlich,  dass  sowohl  mit  wachsender  L&nge  die 
Zunahme,  als  auch  mit  wachsender  Dicke  die  Ab- 
nahme des  Magnetismus  eine  langsamere  wird.  Setzt 
man  speciell,  was  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommt,  A'»  A,  so 
findet  man: 

in  Worten:  Der  teB^porftre  Magnetismus  eines  cylin- 
drischen  Stabes  ist,  abgesehen  von  dem  Einflüsse 
der  Masse,  nur  von  seiner  Oestalt,  nicht  aber  von 
seiner  Grösse  abhängig. 

Das  besprochene  Verhalten  weicher  Magnetisirungskörper 
legt  eine  Anschauung  nahe,  welche  bisher  nur  zur  Beschrei- 
bung anderer  magnetischer  Erscheinungen,  insbesondere  zur 
Erklärung  der  Beziehungen  zwischen  magnetisirender  Kraft 
und  erzeugtem  Magnetismus  benutzt  worden  ist.  Denkt  man 
sich  nämlich  einen  Magnetisirungskörper  als  ein  System 
magnetischer  Molecüle,  welche  ausser  einer  äussern  Kraft, 
auch  gegenseitigen  Einflüssen  unterworfen  sind,  so  kommt 
man  nothwendig  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  der  Oberfläche 
nahe  liegenden  Theile  eines  Magnetisirungskörpers  sich  anders 
verhalten  müssen,  als  die  im  Innern  gelegenen,  weil  die 
Wechselwirkung  bei  ihnen  eine  andere  sein  muss.  Es  liegt 
also  nahe,  den  constatirten  Einfluss  von  Länge  und  Dicke 
auf  einen  Einfluss  der  magnetischen  Wechselwirkung  der 
Molecüle  zurückzuführen.  Ehe  dieser  Versuch  gemacht  wer- 
den wird,  soll  seine  Berechtigung  einer  weiteren  experimen- 
tellen Probe  unterworfen  werden.  Macht  sich  nämlich  die 
magnetische  Wechselwirkung  wirklich  bei  den  Erscheinungen 
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des  Magnetismus  geltend,  so  muss  sie  dies  auch  thun,  wenn  man 
sie  künstlich  im  Innern  yariiren  lässt,  es  muss  also  z.  B.  der 
temporlUre  Magnetismus  eines  Stabes,  ceteris  paribus,  von 
seiner  Dichtigkeit  abhängen. 

2)     Versuche  über  den  temporären  Magnetismus 

von  Metallpulvern. 

a.  Frühere  Versuche.  Da  consistente  Magnetisirungs- 
körper  eine  zu  geringe  Variation  der  Dichtigkeit  gestatten, 
muss  man  zur  Untersuchung  des  in  Bede  stehenden  Ein- 
flusses Metallpulver  anwenden.  Schon  Coulomb^)  schlug 
diesen  Weg  ein.  Er  mengte  Eisenfeilspäne  mit  Wachs 
derartig,  dass  die  Entfernungen  der  Eisentheilchen  recht 
erhebliche  waren,  und  fand,  dass  in  diesem  Falle  nicht 
nur  die  Grösse,  sondern  auch  die  Gestalt  des  Körpers  ohne 
Einfluss  auf  seinen  Magnetismus  war.  Aus  neuerer  Zeit 
liegen  Versuche  über  Metallpulver  von  Boernstein,  von 
Toepler  und  v.  Ettingshausen^),  und  von  v.  Walten- 
hofen  vor.  Von  diesen  Versuchen  waren  die  ^n  zweiter 
Stelle  genannten  gelegentliche.  Es  wurden  aus  Eisenpulver 
und  Fett  Gemische  hergestellt,  von  denen  das  eine  0,920  g, 
das  andere  0,5644  g  Eisen  auf  je  35  g  Fett  enthielt.  Die 
Gemische  wurden  in  cylindrische  Formen  gebracht  und  durch 
Kräfte  magnetisirt,  welche  von  1  bis  9  Bunsen'schen  Ele- 
menten herrührten.  Das  Verhältniss  der  in  ihnen  inducirten 
temporären  Magnetismen  ergab  sich  ziemlich  constant  gleich 
0,571,  während  das  Verhältniss  der  Eisenmengen  gleich  0,613 
ist.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  der  Magnetismus  mit  ab- 
nehmender Dichtigkeit  ebenfalls  abnimmt.  Könnte 
man  annehmen,  dass  die  Gesammtdichtigkeit  der  Gemenge 
dieselbe  war  (dieselbe  hängt  beträchtlich  von  der  Art  der 
Füllung  ab),  so  würde  0,613  auch  das  Verhältniss  der  Dich- 
tigkeiten des  Eisens  in  den  beiden  Gemengen  sein,  und  man 
würde  das  Besultat  erhalten,  dass,  wenn  unter  sonst  gleichen 
Umstanden,  also  auch  bei  gleichen  Massen,  die  Dichtig- 
keiten sich  wie  1:0,613  verhalten,  die  Magnetismen  sich  wie 


1)  Vgl  G.  Wiedemann,  Galv.  (2)  2.  p.  420. 

2)  Toepler  und  v.  Ettingshausen,  Pogg.  Ann.  160.  p.  1.  1877. 
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0,613:0,571  oder  wie  1:0,932  verhalten.  Der  Einfluss  der 
Dichtigkeit  wäre  hiernach  ein  ziemlich  schwacher. 

Für  die  beiden  anderen  oben  erwähnten  Untersuchungen 
bildete  das  Verhalten  des  pulverförmigen  Eisens  den  eigent- 
lichen Gegenstand.  Boernstein^)  setzte  zu  Lösungen  der 
metallischen  Salze  Alaunlösung  hinzu,  fällte  hieraus  die 
Oxyde  im  Gemenge  mit  Thonerde  und  reducirte  schliesslich 
im  Wasserstoffstrome.  So  gelangte  er  zu  staubförmigen  Ge- 
mengen von  Eisen,  Nickel,  Kobalt  mit  Thonerde,  welche  er 
nun  in  Bezug  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  mit  analog, 
aber  ohne  Zusatz  von  Alaunlösung  erhaltenen  reinen  Metall- 
pulvem  verglich.  Zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  Dich- 
tigkeit sind  indess  von  diesen  Versuchsreihen  nur  zwei  zu 
verwenden,  weil  bei  den  anderen  die  Gewichtsverhältnisse 
nicht  angegeben  sind.  Bei  dem  einen  Versuche  verhielten 
sich  die  in  dem  reinen  Metallpulver  und  in  dem  Gemenge 
enthaltenen  Eisenmengen  wie  7:3,  und  es  ergaben  sich  die 
durch  gleiche  äussere  Kräfte  in  gleichen  Massen  erzeugten 
Magnetismen,  so  lange  jene  klein  waren,  im  Verhältnisse 
von  73 :  189,  für  grössere  Kräfte  im  Verhältnisse  von  84 :  132. 
An  diesen  Zahlenverhältnissen  muss  jedoch,  was  von  B o ern- 
ste in's  Seite  nicht  geschieht,  eine  Correction  angebracht 
werden.  Die  verglichenen  Pulver  waren  nämlich  verschieden 
lang  (142  resp.  185  mm),  und  die  Länge  /  hat  nach  dem 
Obigen,  unabhängig  von  der  Masse,  noch  einen  EinHuss,  der 
sich  durch  Gleichung  (1)  darstellt.  Setzt  man  in  ihr  ä  =  J, 
und  dividirt  man  demgemäss  die  zweite  Verhältnisszahl  durch 

(  — j^,  so  erhält  man  als  corrigirtes  Verhältniss  der  Magne- 
tismen 1:1,85  für  kleine,  und  1:1,12  für  grosse  Kräfte. 
Das  Resultat  Boernstein's,  dass  der  Magnetismus  mit  ab- 
nehmender Dichtigkeit  zunehme,  wird  also  durch  die  ange- 
brachte Correction  nicht  alterirt.  Eine  Bestätigung  hierfür 
liefert  die  andere  brauchbare  Versuchsreihe  (Pulver  VHI: 
Eisen,  und  Pulver  IX:  Gemenge).   Dem  ersteren  Pulver  ent- 

1)  Boom  stein,  Ber.  d.  k.  sächs.  Gch.   d.  Wiss.  1874.     Pogg.  Ann. 
154.  p.  336.  1875. 
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spricht  nämlich  eine  1,7  mal  so  grosse  Dichtigkeit  und  trotz- 
dem (nach  Reduction  auf  gleiche  Massen  und  Längen)  nur 
ein  etwas  mehr  als  halb  so  grosser  Magnetismus.  Eine  ähn- 
liche Vergleichung  der  für  Kobalt-  und  Nickelpulver  gelten- 
den Versuchsreihen  (X  und  XI)  würde,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  kein  erheblicher  specifischer  unterschied  zwischen 
den  Magnetismen  beider  Metalle  besteht ,  freilich  zu  einem 
ganz  anderen  Ergebnisse  führen.  Allein  diese  Versuche 
scheinen  überhaupt  keine  allgemeinere  Bedeutung  zu  haben, 
da  die  in  yerschiedenen  Fällen  für  Kobalt  und  Nickel  von 
Boernstein  erhaltenen  Zahlen  in  grellem  Widerspruche 
miteinander  stehen  (vgl.  die  Reihen  V,  VII,  X,  XI).  Es 
bleibt  also  dabei,  dass  nach  Boernstein  der  Magnetis- 
mus mit  abnehmender  Dichtigkeit  wächst. 

Boernstein  hat  auch  die  bei  Eisen,  Nickel,  Kobalt 
und  ihren  Gemengen  mit  Thonerde  stattfindenden  Beziehungen 
zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem  erzeugten  Magne- 
tismus untersucht.  Allein  gegen  diese  Versuche  können  zwei 
Einwände  erhoben  werden;  erstens  wird  auch  hier  von  dem 
Einflüsse  der  Länge  gänzlich  abgesehen,  sodann  aber  wird 
auch  auf  die  Verschiedenheit  der  absoluten  Dichtigkeiten, 
welche  jedenfalls  sehr  beträchtlich  war,  keine  Rücksicht  ge- 
nommen. Die  Berücksichtigung  des  ersteren  Umstandes 
macht  z.  B.  das  Resultat,  dass  die  Magnetisirungscurve  des 
Nickelpulvers  diejenige  des  Kobaltpulvers  schneide,  hinfällig; 
letzteres  ist  vielmehr  von  Anfang  an  schwächer  magnetisch. 
Immerhin  folgt  aus  den  Versuchen,  dass  der  Magnetismus, 
besonders  für  grössere  Kräfte,  desto  langsamer  mit  der  Kraft 
wächst,  je  geringere  Dichtigkeit  das  Metall  besitzt,  und  dass 
Nickel  wie  verdünntes  Eisen,  Kobalt  wie  verdünntes  Nickel 
oder  wie  stark  verdünntes  Eisen  in  magnetischer  Hinsicht 
sich  verhält. 

Im  Einklänge  mit  den  Versuchen  von  Toepler  und 
V.  Ettingshausen,  und  im  Widerspruche  mit  den  be- 
züglichen von  Boernstein  stehen,  was  den  Hauptpunkt  be- 
trifft,  die  Resultate  von  v.  Waltenhofen.^)     Auch  dieser 


1)  v.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  79.  (3)  Jan.  1879. 
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Physiker  arbeitete  mit  chemisch  reducirtem,  sehr  feinem 
Eisenpulver.  Von  den  Füllungen  der  beiden  Röhren  A^  und 
Cj  (von  der  Röhre  B^  möge  hier  abgesehen  werden)  war  die 
erstere  durch  Zusammenklopfen  verdichtet,  die  andere  nicht; 
beide  hatten  10  mm  Durchmesser,  die  erstere  war  99  min 
lang  und  7,1503  g  -schwer,  die  letztere  97  mm  lang  und 
11,0944  g  schwer.  Diese  Angaben  würden  miteinander  im 
Widerspruche  stehen,  insofern  das  zusammengeklopfte  Pulver 
weniger  dicht  ist  als  das  andere,  wenn  nicht  die  Bemerkung 
hinzugefügt  wäre,  dass  A^  abgesiebtes  Pulver,  B^  der  zer- 
riebene und  abgesiebte  Rest  war.  Immerhin  bleibt  dieser 
Sachverhalt  einigermassen  undeutlich.  Jede  dieser  beiden 
Röhren  wurde  nun  mit  einem  Stabe  aus  weichem  Eisen  von 
gleicher  Länge  und  nahezu  gleicher  Masse  verglichen.  Es 
wog  nämlich  der  Stab  A^  7,1206  g,  der  Stab  Cg  11,1107  g. 
Da  nun  das  Pulver  A^  eine  Dichtigkeit,  S  =  0,919,  A^  da- 
gegen als  consistentes  Eisen  etwa  eine  solche  S  =  7,788  be- 

sass,  so  folgt,  dass  der  Stab  im  Verhältniss  von  l/v^^o  :1 

dünner  war  als  das  Pulver,  d.  h.  2,91  mal  so  dünn;   ebenso 

kann  der  Durchmesser  des  Stabes  A^  nur  -  -  von  derjenigen 

des  Pulvers  C^,  dessen  Dichtigkeit  J  =  1,456  war,  betragen 
haben.  Aus  der  von  v.  Waltenhofen  durchgeführten  Ver- 
gleichung  darf  daher  aus  doppeltem  Grunde  kein  Schluss 
gezogen  werden:  einmal,  weil  die  Entfernung  der  Metall- 
theilchen  von  der  Spirale  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene 
war,  sodann,  weil  die  Dicke,  unabhängig  von  der  Masse, 
einen  Einfluss  auf  den  Magnetismus  ausübt.  Um  wenigstens 
diesen  letzteren  zu  eliminiren,  muss  man  nach  CTleichung(2), 
indem  man  etwa  ä  =  J  setzt,  die  für  die  Stäbe  gültigen  Zahlen 
mit  (2,91)-^  dividiren,  d.  h.  mit  4,15.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  verschiedenen  äusseren  Kräften  i  entsprechenden 
Verhältnisse  der  Magnetismen  der  Metallkörper  A^  und  Jj, 
zuerst  nach  v.  Waltenhofen's  Angabe,  sodann  mit  der 
von  mir  angebrachten  Correction. 
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Tabelle  4. 


10 


20 


30 


40 


45 


:^  7,72 


1,86 


6,32 
1,52 


5,94 
1,43 


4,59 
1,11 


4,31 
1,04 


Entsprechend  ergibt  sich  für  das  Vergleichspaar  C,  und 
(\j  indem  C3== — —^  gesetzt  wird: 


(2,31)' 


Tabelle  5. 


10 


20 


30 


40 


45 


50 


9,24 
8,03 


8,22  6,35 

2,08 


2,69 


5,21      ,     5,18  4,90 

1,71      i     1,70     '     1,61 


Die  angebrachte  Correctiön  lässt  mithin  qualitativ  das 
von  V.  Waltenhofen  gefundene  Resultat  bestehen,  dass 
der  Magnetismus  des  consistenten  Eisens  ceteris 
paribus  st&rker  ist  als  derjenige  pulverförmigen 
Eisens,  quantitativ  aber  wird  das  Ergebniss  infolge  jener 
Correctiön  erheilich  modificirt:  die  Abhängigkeit  des  Magne- 
tismus von  der  Consistenz  ist  bei  weitem  nicht  so  stark  wie 
es  nach  den  Zahlen  von  v.  Waltenhofen  den  Anschein 
hat.  Auch  ist  Folgendes  zu  beachten.  Der  Umstand,  dass 
pulverförmiges  Eisen  schwächer  magnetisch  wird  als  con- 
sistentes,  lässt  erwarten,  dass  weiter  das  pulverförmige  Eisen 
desto  schwächer  magnetisch  werde,  je  weniger  dicht  es  ist. 
Gerade  das  Gegentheil  ergeben  aber  die  Versuche  von 
V.  Waltenhofen.  Rechnet  man  nämlich  die  für  Pulver  C^ 
gefundenen  Magnetismen  auf  die  Länge  und  Masse  des  Pul- 

vers    A^    um,    indem    man   mit       '         x  \^\      multiplicirt 

(die  Querschnitte  sind  ohnedies  gleich),  so  erhält  man  durch 
graphische  Interpolation  als  Verhältnisse  der  Magnetismen 
von  Cj  und  A^,  erzeugt  durch  die  Kraft  /,  folgende  Zahlen : 
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Tabelle  6. 


m 


10 


0,89 


20 


30 


40 


45 


0,91      I     0,94  0,90  0,88 


also  lauter  echte  Brüche;   das   dichtere  Pulver  C^   ist  also 
schwächer  magnetisch.^) 

b.  Eigene  Versuche.  Unter  diesen  Umständen  schien 
es  mir  geboten,  durch  neue  Beobachtungen  die  Frage  der 
Beziehung  zwischen  Dichtigkeit  und  Magnetismus  wieder  auf- 
zunehmen. 

Das  Material,  mit  welchem  ich  arbeitete,  war  sehr  feines, 
chemisch  reducirtes  Eisenpulver.  Zum  Zwecke  der  Verdün- 
nung wurde  es  mit  sehr  feinem  Holzpulver  geraengt,  dessen 
Magnetismus  entweder,  wie  sich  ergab,  verschwindend  klein 
war  oder  bei  einigen  Versuchsreihen,  bei  welchen  die  Em- 
pfindlichkeit des  Apparates  sehr  gross  war,  eliminirt  wurde. 
Die  Vermengung  wurde  zunächst  vor  der  Herstellung  der 
Magnetisirungskörper  möglichst  sorgfaltig  gemacht  und  nach 
der  Füllung  in  cylindrische  Glasröhren  wiederholt.  Es  zeigte 
sich  nämlich  einerseits,  dass  beim  Füllen  infolge  der  Wir- 
kung der  Schwere  die  Mischung  an  Gleichmässigkeit  be- 
trächtlich einbüsste;  andererseits  aber  stellte  sich  heraus, 
dass  diese  Gleichmässigkeit  ein  ganz  wesentliches  Erforder- 
niss  für  die  Brauchbarkeit  der  Versuche  ist.  Eine  einfache, 
auch  für  das  spätere  nützliche,  theoretische  Betrachtung 
macht  dies  Verhalten  erklärlich.  Es  soll  der  Einfluss  der 
Dichtigkeit  ermittelt  werden;  vom  Standpunkte  der  Mole- 
cularhypothese  aus  heisst  das:  es  soll  der  Einfluss  des  Mole- 
cularabstandes  untersucht  werden ;  oder  es  sollen  die  Magne- 


1)  Nach  des  Hrn.  Verfassers  gefälliger  Privatmittheilunp:  können  die 
von  mir  an  seine  Zahlen  angeknüpfton  Betrachtungon  deshalb  keinen  An- 
spruch auf  Genauigkeit  machen,  weil  die  Dicke  der  verglichenen  Röhren 
nur  im  Durchschnitt  10  mm  betrug,  während  die  Abweichungen  hiervon 
auf  einige  Zehntelmillimeter  sich  beliefen,  und  weil  der  Eintiu.ss  der  Dicke 
von  der  Weite  der  Spirale  abhängt.  Das  Wesentliche  der  obigen  Schlüsse 
bleibt  aber  trotzdem  richtig. 
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tismen  der  beiden  durch  die  Schemata  1  und  2  dargestell- 
ten Körper  verglichen  werden. 

1)  Fig.l. 

2)  "...     Fig.2. 

Aeussere  Gründe  gestatten  das  nicht  in  genügender 
Weise;  man  muss  vielmehr,  indem  man  neben  consistenten 
Körpern  Pulver  benutzt,  mit  dem  Körper  1)  den  durch  daa 
Schema  3  dargestellten  Körper  vergleichen; 

o)  ....  .     •  .     .  •    •     f^ig«  3. 

d.  h.  mit  einem  Körper,  dessen  Molecularabstand  nicht  ab- 
solut, sondern  nur  im  Durchschnitt  constant  ist.  Es  ist  eii> 
Fall  denkbar,  in  welchem  die  für  3)  erhaltenen  Resultate 
unmittelbar  und  ungeändert  auf  2)  übertragen  werden  dürfen  ;^ 
es  ist  dies  der  Fall,  wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass 
zwischen  dem  Molecularabstande  und  dem  Magnetismus 
eine  lineare  Beziehung  besteht.  Es  wird  sich  zeigen,  dass 
dies  nicht  der  Wirklichkeit  entspricht.  In  allen  anderen 
Fällen  darf  man  die  Ergebnisse  für  Pulver  nicht  auf  Mole-^ 
cularsysteme  übertragen.  Wenn  aber  (und  das  ist,  wie  sich 
ergeben  wird,  der  Fall)  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus^ 
vom  Molecularabstande  eine  stärkere  ist,  als  sie  nach  dem 
linearen  Gesetze  sein  würde,  so  ist  wenigstens  der  Schluss^ 
zu  ziehen,  dass  das  für  ein  Pulver  (3)  gefundene  Ergebnis» 
zwischen  dem  für  (1)  erhaltenen  und  demjenigen  liegen  muss, 
welches  bei  gleichem  mittleren  Molecularabstande  wie  bei  (3) 
f&r  (2)  gefunden  werden  würde.  Die  ganze  Betrachtung  setzt 
aber  eins  voraus:  dass  schon  in  sehr  kleinen  Theilen  der  unter- 
suchten Pulver  die  mittlere  Dichtigkeit  dieselbe  sei.  Des- 
halb eben  ist  es  erforderlich,  einmal  die  Mischung  des  magne- 
tischen mit  dem  nichtmagnetischen  Bestandtheile  möglichst 
gleichmässig  zu  machen,  und  sodann  die  Gesammtdichtigkeit 
der  Mischung  selbst  nicht  zu  gering  zu  machen.  Ich  ver- 
muthe,  dass  der  erstere Umstand  in  Bezug  auf  Bo er n stein'»,, 
der  zweite,  in  Bezug  auf  v.  Waltenhofen's  Resultate  nicht 
ohne  Einfluss  gewesen  sei. 

Boernstein  hat  noch  eine  andere  Rücksicht  ausser 
Acht  gelassen,  welche  auch  ich  anfangs  glaubte  nicht  nehmen 
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zu  müssen.  Ich  legte  anfangs  kein  Gewicht  darauf,  den  zu 
yergleichenden  Pulvern  genau  die  gleiche  Länge  zu  geben, 
weil  ich  meinte,  es  werde  genügen,  die  durch  die  Formel  (1) 
angegebene  Correction  anzubringen.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
denken, dass  die  Wirkung  verschieden  langer  Körper 
auf  den  Messapparat  (bei  Boernstein  ein  Magnetspiegel) 
eine  verschiedene  ist,  selbst  wenn  die  Mitten  der  Körper 
gleichen  Abstand  von  jenem  haben.  Es  rührt  dies  daher, 
dass  die  magnetische  Fernwürkung  mit  einer  höheren  als  der 
ersten  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist. 
Infolge  dessen  muss  z.  B.  in  den  Figuren  1  u.  2  Taf.  IV 
die  Wirkung  des  Stabes  ABj  reducirt  auf  die  Masse  und 
Dimensionen  des  Stabes  CD,  eine  grössere  sein  als  diejenige 
des  Stabes  CD.  Bei  Boernstein  musste  daher  die  Wir- 
kung des  Pulvers  II  (1.  c.  p.  338)  ceteris  paribus  grösser 
ausfallen  als  diejenige  des  Pulvers  III;  ein  Einfluss,  welcher 
bei  der  grossen  Nähe  des  Apparates  und  der  grossen  Längen- 
differenz der  Pulver  (ca.  30  Proc.)  sich  sehr  bedeutend  und 
zwar  in  dem  Sinne  geäussert  haben  muss,  dass  der  Magne- 
tismus von  II  im  Vergleich  zu  dem  von  III  zu  gross 
erscheint.  Um  diese  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  muss  man 
entweder  gleich  lange  Pulver  ])enutzen  oder  bei  verschieden 
langen  Pulvern  nicht  dem  Mittelpunkte  eine  constante  Ent- 
fernung vom  Messapparate  geben,  d.  h.  nicht  dem  Punkte, 
für  welchen  r^  der  Mittelwerth  aller  Werthe  r  ist  (r  gleich 
Entfernung  der  Pulvertheilchen  vom  Messap])iirate),  sondern 

demjenigen   Punkte,    für  welchen   —^    der   Mittelwerth    aller 

Werthe   -^3   ist.     Ich   habe   meist    den    ersten   Weg    einge- 
schlagen. 

Ferner  habe  ich  den  zu  vergleichenden  Pulvern  stets 
die  gleiche  Dicke  gegeben,  um  die  Dickencorrection  (For- 
mel 2)  vermeiden  und  ferner  die  magnetisirende  Kraft  als 
gleich  ansehen  zu  dürfen;  bei  den  verschiedenen  Versuchs- 
reihen war  diese  Dicke  verschieden;  es  scheinen  mir  aber 
die  Ergebnisse  derjenigen  Versuche  am  zuverlässigsten,  bei 
welchen  die  magnetisirende  Spirale  die  Röhren  dicht  um- 
schloss. 
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Bezüglich  der  von  der  üblichen  wenig  abweichenden  Yer- 
euchsmethode  kann  ich  mich  kurz  fassen.  Die  die  Pulver, 
enthaltenden  Glasröhren  wurden  in  die  Magnetisirungsspirale 
so  eingeschoben,  dass  die  Mittelpunkte  von  Pulver  und  Spi- 
rale zusammenfielen.  Die  Spirale  selbst  enthielt  fünf  Lagen 
1,78  mm  dicken  Kupferdrahtes,  jede  zu  53  Windungen;  der 
Durchmesser  der  innersten  Lage  mass  20  mm,  derjenige  der 
äussersten  41  mm;  die  Länge  der  Spirale  betrug  127  mm;  ihre 
Sichtung  fiel  mit  der  Ostwest-Kichtung  zusammen. 

In  einer  bei  den  verschiedenen  Versuchsreihen  verschie- 
denen Entfernung  von  ihr,  je  nach  der  erforderten  Empfind- 
lichkeit, hing  westlich  eine  Magnetnadel,  deren  Mittelpunkt  in 
Verlängerung  der  Spiralenaxe  fiel,  und  deren  Ablenkungen 
mit  Spiegel,  Fernrohr  und  Scala  beobachtet  wurden.  Die 
Ablenkungen  rührten  fast  ausschliesslich  vom  Magnetismus 
der  Pulver  her,  da  die  Stromwirkung  durch  passende  Fort- 
führung der  Stromleitung  im  Westen  der  Magnetnadel  bei 
Beginn  jeder  Versuchsreihe  auf  Null  gebracht  wurde  und 
während  der  Dauer  einer  Reihe  nur  um  sehr  geringe,  in 
Kücksicht  gezogene  Beträge  von  diesem  Werthe  sich  ent- 
fernte. Auch  die  magnetische  Wirkung  von  Glas,  Stöpsel 
und  Holz  wurde  nicht  ausser  Acht  gelassen ;  sie  war  meist  ^ 
Terschwindend  klein.  Der  Strom  ging  noch  durch  eine  Sie- 
mens'sche  Widerstandsscala  und  durch  ein  Wiedemann'sches 
Galvanometer,  dessen  dickste  Rollen  weit  von  dem  Magnet- 
spiegel entfernt  und  so  verbunden  waren,  dass  nur  die  Diffe- 
renz der  Wirkungen  zur  Geltung  kam.  Sowohl  der  Magne- 
tismus als  die  magnetisirende  Kraft  wurden  den  Tangenten 
der  bezüglichen  Ablenkungswinkel  proportional  gesetzt;  dies 
Verfahren  rechtfertigte  sich  in  beiden  Fällen  durch  die  zwi- 
schen der  Grösse  der  schwingenden  Magnete  und  der  Grösse 
ihrer  Drehung  stattfindenden  numerischen  Beziehungen.  Bei 
sehr  starken  Magnetisirungen  übte  der  Magnetismus  einen 
sehr  kleinen,  directen  Einfluss  auf  die  Galvanometemadel 
aus,  derselbe  liess  sich  aber  leicht  ermitteln  und  eliminiren. 
Erzeugt  wurde  der  Strom  durch  1  bis  5  Bunsen'sche  Ele- 
mente. 

Grosse  Meinungsverschiedenheit  herrscht  unter  den  Be- 
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obachtem  in  Bezug  auf  das  zweckmässigste  Verfahren  bei 
der  Eeihenfolge  der  Manipulationen.  Während  die  einen 
behaupten,  ein  klares  Bild  der  Erscheinungen  sei  nur  zu 
gewinnen,  wenn  man,  während  der  Magnetisirungskörper  in 
der  Spirale  sich  befindet,  den  Strom  weder,  schliesse,  noch 
öffne,  ja  überhaupt  weder  yerstärke  noch  schwäche,  meinen 
die  anderen,  man  müsse  den  Stab  während  der  ganzen  Ver- 
suchsreihe, einschliesslich  des  ersten  Schliessens  und  des 
letzten  Oeffhens,  in  der  Spirale  liegen  lassen.  Ich  habe  stets 
das  letztere  Verfahren  angewendet;  übrigens  gab  das  gelegent- 
lich benutzte  andere  Verfahren  nur  da  yerschiedene  Resul- 
tate, wo  es  sich  um  die  Magnetisirung  durch  verschiedene 
ansteigende  Kräfte  handelte. 

Aus  den  Versuchsergebnissen  wähle  ich  einige  aus,  welche 
Yon  den  oben  angeführten  Fehlern  am  freiesten  sind.  Die 
Tabellen  enthalten  die  Nummer,  die  Länge  /  und  die  Dicke 
d  der  Pulver  in  Millimetern,  ihren  Gehalt  an  Eisen  Pc, 
dessen  Gewicht  g  in  Grammen,  und  dessen  Dichtigkeit  8\ 
ferner  den.  Magnetismus  m,  eventuell  cofrigirt  in  Bezug  auf 
die  Länge  /,  endlich  die  auf  gleiche  Massen  reducirten  Mag- 
netismen, d.  h.  die  Quotienten  /x  =  — ;  diese  Quotienten  sind 

die  gesuchten  Functionen  von  J.  Die  magnetisirende  Kraft 
war  bei  jeder  Versuchsreihe  streng  constant  und  bei  den 
hier  zunächst  angegebenen  Tabellen  ziemlich  gross;  in  ab- 
solutem Maasse  habe  ich  sie  nicht  gemessen.  Auch  das  Maass 
des  Magnetismus  ist  ein  relatives,  und  in  den  verschiedenen 
Tabellen  im  allgemeinen  nicht  dasselbe. 


Tabelle 

7. 

Ta 

belle  8. 

d  =  7,4  mm 

N 
l 

d 

21 

=  7,4  mm 
22    23 

N          1     2 

3 

4 

24 

l 

150    154 

152 

155 

137  i 

159  '  151 

150 

Pc 

50  1  71,4  83,3 

100 

Pc 

50 

71,4   83,3 

100 

9 

2,085  4,805  8,005 

2,006 

9 

1,350 

391    6,20 

1902 

ö 

0,3231  0,7254  1.2244 

3,009 

6 

0,229 

0,571   0,954 

2,948 

m 

[596    1994   4370 

16150 

m 

229 

9.S4    1765 

7530 

a  =  160) 

1 
285    415 

546 

807 

.** 

169 

252    289 

396 
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Tabelle  9. 


y 


i 


96 
37 


10,1 
10,1 


155 
154 


Pc 


m 


5,4 
20 


0,197    I  0,0159 
0,984    i  0,0797 


33     '     167 
186  189 


Tabelle  10. 
d  =  7,4  mm 


N 

71   , 

1 

72 

1 

73 

74 

75   1 

77 

78 

l 

147 

157 

149 

159? 

159  1 

154  i 

155 

Pc 

12,5 

20,0 

33,3 

50,0 

71,0 

91,0  ; 

100 

// 

0,267  ! 

0,576 

0,973 

1,91 

5,08  , 

9,93 

18,14 

6 

0,0423  1 

0,0853 

0,151 

0,279 

0,742 

1,500 

2,72 

m 

79 

206 

343 

685 

2610 

6820  ; 

16800 

f* 

296 

358 

352 

356 

514 

687 

927 

Tabelle  11. 

l  =  148,         d  =  7,4  mm 


N 

81    82 

1 
83 

1 
84 

1 

N 

81 

82 

83 

84 

Pc 

5,4     20 

50  : 

100 

m 

6,5 

58 

174 

3916 

9 

0,112  0,598 

1,835 

18,99 

5* 

58 

97 

95 

206 

S 

0,0176  0,0939 

0,288  ' 

2,98 

Tabelle  12. 

Z  =  100mm,  rf  =»  10,1  nmi 


N 

98 

99 

1 

100 

101 

102 

108 

Pc 

12,5 

!  33,3 

71 

83 

91 

100 

9 

0,366 

1,33 

5,34 

9,47 

14,12 

28,94 

ö 

0.0457 

0,166 

0,666 

1,182 

1,762 

3,612 

m 

82 

336 

1813 

4263 

6680 

24700 

A* 

224 

252   1 

339 

438 

470 

853 

Was  diese  Zahlen  zunächst  zeigen,  ist,  dass  im  grossen 
ganzen  ju  stark  mit  S  wächst.  Der  temporäre  Magne- 
tismus von  Eisenpulvern  nimmt  also  mit  ihrer  Dich- 
tigkeit unter  sonst  gleichen  Umständen  stark  zu. 
Die  äussersten  Dichtigkeiten,  welche  oben  vorkommen,  sind 

*=  0,0176  und  J  =  3,612,  d.  h.  etwa  ^,   resp.  ^  von  der 

Dichtigkeit    des   cohärenten   Eisens.     Diesen   Grenzwerthen 
entsprechen  Magnetismen,  welche   sich   etwa  wie  1:4  ver- 

Ann.  d.  Phji.  o.  Chem.  N.  F.  XL  24 


370 


JF*.  Auerbach, 


halten.  Weiter  zu  gehen,  gelang  mir  weder  nach  der  Seite 
der  stärkern  Verdichtung,  noch  nach  der  Seite  der  starkem 
Verdünnung;  nach  jener  nicht,  weil  die  Bohren  sprangen, 
nach  dieser  nicht,  weil  bei  der  Schwäche  der  Magnetismen 
so  fein  yertheilten  Eisens  die  Spirale  dem  Messapparate  in 
eine  Nähe  gebracht  werden  musste,  welche  die  Beobachtung 
unsicher  und  die  Rechnung  allzu  complicirt  machte. 

Die  obigen  Zahlen  lehren  femer,  dass  die  Zunahme  des 
Magnetismus  mit  der  Dichtigkeit  durchaus  keine  gleichför- 
mige ist;  vielmehr  nimmt  der  Magnetismus  für  kleine 
Dichtigkeiten  stark,  für  mittlere  schwach  und  für 
grosse  wiederum  stark  zu.  Dass  weiterhin  auch  noch 
vom  möglichst  dichten,  pulverförmigen  bis  zum  consistenten 
Zustande  eine  starke  Zunahme  des  Magnetismus  stattfindet, 
ergaben  yergleichende  Beobachtungen  an  dichten,  reinen 
Eisenpulvern  und  an  mit  ihnen  gleich  langen  und  nahezu 
gleich  dicken  Stäben  weichen  Eisens.  Auc}i  hier  genüge  es, 
einige  Zahlen  anzugeben. 


Tabe 

lle  13. 

1 

l         d 

1 

9 

8 

3,65 

7,87 

1 
m 

1824 
8320 

m  '.g 

Pulver    .  .  .  .    i 
Stab  1    .  .  .  . 

99      :     10,2 
99           10,75 

29,51 
70,21 

62 
119 

Die  grössere  Dicke  des  Stabes  hätte,  streng  genommen, 
eine  kleine  Correction  erfordert;  dieselbe  wurde  unterlassen, 
weil  hier  andererseits,  eben  infolge  der  grösseren  Dicke,  die 
magnetisirende  Kraft  etwas  grösser  ist. 

Ferner  für  verschiedene  magnetisirende  Kräfte: 

Tabelle  14. 

Pulver:     8  =  8,37.      Stab  3:5  =  7,8. 


• 

n 

32,5 

1 
58,5 

114 

166 

315 

m  \  g  =  M 
(Stab)* 

1 
1 

90 

29 
3,1 

253 

__ 

84 
3,0 

455 

160 
2,7 

870 

1237 
508 

1056 

m':g'=fi' 
(Pulver) 

338 

933 

fiiu' 

2,6 

2,4  ; 

2,1 
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Pulver 

Tabelle  15. 

:     d  »  3,12.       Stab  3:    < 

5  =  7,8. 

• 

16,5 

44,5     ;        78          148 

214 

398 

1— 

t 
fiXfl' 

■  216 
53 
4,1 

619         1076 
158           304 
3,9          3,5 

2127 
656 
3,2 

3023 

1002 

3,0 

5564 

1928 

2,9 

Wie  man  sieht,  schwankt  das  Verhältniss  der 
Magnetismen  des  consistenten  Eisens  und  des  Ei- 
senpulyers  zwischen  den  Grenzen  2  und  4,  je  nsuch 
der  Dichtigkeit  des  Pulvers  (je  grösser  dieselbe, 
desto  kleiner  ist  natürlich  das  Verhältniss)  und  je 
nach  der  Grösse  der  Kraft  (für  grosse  Kräfte  ist  es 
kleiner  als  für  geringe);  theilweise  stimmt  dies  Ergeb- 
niss  recht  gut  mit  demjenigen  von  v.  Waltenhofen  (p.  363). 
Im  ganzen  ergibt  sich  somit,  dass  der  Magnetismus  con- 
sistenten Eisens  unter  sonst  gleichen  umständen 
etwa  acht-  bis  zwölfmal  so  stark  ist  wie  derjenige 
des  äusserst  verdünnten  Eisens. 

Im  übrigen  bieten  die  Tabellen  9  bis  12  ziemlich  grosse 
Verschiedenheiten  dar;  so  fällt  z.  B.  die  langsame  Zunahme 
des  Magnetismus  nicht  stets  auf  dieselben  Dichtigkeitswerthe; 
einige  Zahlen  deuten  sogar  auf  eine  kurz  andauernde  Ver- 
minderung des  Magnetismus  (Tab.  10  zwischen  S « 0,0853 
und  ^  =  0,279;  Tab.  11  zwischen  J  =  0,0939  und  *«  0,288); 
theilweise  mögen  diese  Verschiedenheiten  auf  Eechnung  der 
übrigen,  von  Reihe  zu  Reihe  variirenden  Grössen,  als  Dicke, 
Länge  und  Kraft  kommen;  theilweise  rühren  sie  aber  jeden- 
falls von  unberechenbaren,  mit  der  schwankenden  Natur  pul- 
verfärmiger  Körper  zusammenhängenden  Einflüssen  her.  Es 
soll  daher  vorläufig  auf  dieselben  nicht  des  Näheren  einge- 
gangen und  nur  betont  werden,  dass  die  Zahlen  der  Tabelle  12 
als  die  zuverlässigsten  und  von  Fehlem  freiesten  zu  betrach- 
ten sind. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  bestätigen  qualitativ 
diejenigen  von  Toepler  und  v.  Ettingshausen,  zum  Theil 
auch  die  von  v.  Waltenhofen,  stehen  aber  mit  denen  von 
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Bo  ernste  in  im  Widerspruch.  Eine  quantitative  Yerglei- 
chung  ist  nicht  ausf&hrbar,  weil  bei  jenen  älteren  Versuchen 
die  Angaben  über  die  absolute  Dichtigkeit  der  benutzten 
Puher  fehlen. 

Mit  der  Frage  der  Abhängigkeit  des  Magnetismus  von 
der  Dichtigkeit  hat  KBecquereP)  eine  andere  in  Verbin- 
dung gebracht,  indem  er  die  Vermuthung  aussprach,  dass 
die  Verschiedenheit  der  Magnetismen  von  Eisen,  Nickel  und 
Kobalt  nur  eine  Folge  .ihrer  Dichtigkeitsunterschiede  sein 
taiöchte.  Thei)&  um  diese  Frage  zu  entscheiden,  theils  um 
lilferhäupt  das  Verhalten  des  Nickels  kennen  zu  lernen,  habe 
ich  auch  Nickelpulrer  in  den  Kreis  meiner  Beobachtungen 
gezogen.  Dasselbe  war  freilich  nicht  direct  auf  chemischem 
Wege,  sondern  mit  der  Feile  hergestellt;  es  war  aber  trotz- 
dem nicht  sehr  grobkOmig,  und  sein  Gehalt  an  Eisen  lag, 
wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  unter  einem  Tausend- 
iheiL  Die  Mischung  mit  Holz  und  die  EinfUllung  in  Röhren 
geschah  hier  genau  wie  beim  Eisen;  nur  musste  wegen  der 
geringen  Adhäsion  auf  die  gleichmässfge  Vertheilung  noch 
grössere  Sorgfalt  verwendet  werden.  Einige  der  zuverlässig- 
sten Versuchsergebnisse  sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 
Die  magnetisirende  Kraft  war  meist  erheblich,  die  Einheit 
des  Magnetismus  ist  in  den  verschiedenen  Keihen  nicht  die- 
selbe; g  bedeutet  das  Gewicht  des  in  dem  Gemenge  enthal- 
tenen Nickels,  die  übrigen  Zeichen  haben  die  frühere  Be- 
deutung. 

Tabelle  16. 

d  =  ly^  mm. 


Nr. 

42  ; 

1 

43 

1  '' 

45 

1 

46 

1 

/ 

163   i 

152 

150 

154 

j   146 

Pc 

33,3 

50 

67,3 

90,5 

100 

9 

0,94   ' 

2,34 

3,01 

9,16 

18,47 

Ö 

0,134 

0,358 

0,465 

1,383 

2,902 

m 

69,5 

305 

346 

1368 

3183 

f* 

74 

110 

115 

149 

172 

1)  E.  Becqaerel,  Compt.  rend.  20.  p.  1708.  1845. 
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Tabelle  17. 

i  s>  7,4  mm. 


Nr. 

61 

'   62 

1 

63 

1 

64 

65 

l 

148 

:  155 

152 

157 

156 

Pc 

18,6 

,  33,3 

65,2 

90,5 

100 

9 

0,413 

:  1,027 

3,605 

;  11,611 

24,89 

ö 

0,065 

0,154 

0,551 

1,72 

3,72 

m 

64 

178 

786 

'  3320 

7700 

A* 

155 

1   173 

218 

'   286 

306 

Tabelle  18.») 
;  sc  100  mm,        d  =  10,1  mm. 


Nr. 

104 

105 

t 

1  106 

107 

108 

109 

110 

Pc 

18,4 

33,3 

:66,6 

90 

100 

100 

100 

9 

0,548 

1,383 

1  4,714 

14,64 

27,75 

31,36 

33,06 

d 

0,0684 

0,1726 

!  0,5884 

1,828 

3,464 

3,914 

4,126 

m 

61 

169 

'  672 

2536 

5355 

'  7541 

8550 

^ 

111 

'   123 

1  145 

j   173 

193 

1   241 

259 

Aus  diesen  Tabellen  folgt,  dass  auch  verschiedene 
Nickelpulver  temporäre  Magnetismen  zeigen,  welche 
unter  sonst  gleichenXJmständen  desto  grösser  sind, 
je  grösser  die  Dichtigkeit  ist.  Auch  erkennt  man  in 
allen  drei  Versuchsreihen  die  beiden  ersten  von  den  drei 
beim  Eisen  unterschiedenen  Gebiete  wieder,  nämlich  das 
Gebiet  starken  Ansteigens  für  kleine,  und  das  Gebiet 
schwachen  Ansteigens  für  grössere  Dichtigkeiten;  dagegen 
fehlt  bei  den  beiden  ersten  Reihen  das  letzte  Gebiet,  das 
des  erneuten  starken  Ansteigens  für  grosse  Dichtigkeiten; 
um  so  deutlicher  zeigt  die  dritte  Reihe  dasselbe,  indem  sie 
zugleich  erkennen  lässt,  warum  bei  den  übrigen  dieses  Ge- 
biet fehlt.  Es  ist  dazu  nämlich  eine  viel  grössere  Dichtigkeit 
erforderlich,  als  beim  Eisen;  eine  Dichtigkeit,  welche  der 
halben  Dichte  des  consistenten  Metalles  sich  nähert,  und 
die  den  Pulvern  108,  109,  110  (Tab.  18)  nur  durch  starke 
Pressung  gegeben  werden  konnte.     Diese  und  die   übrigen 


1)  Die  magnetisirende  Kraft  sowie  die  Einheit  des  Magnetismus  ist 
hier  dieselbe  wie  in  Tab.  12. 
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besprochenen  und  noch  zu  besprechenden  Verhältnisse  wer- 
den in  sehr  deutlicher  Weise  durch  die  Fig.  3  Taf.  IV  ver- 
anschaulicht, welche  in  den  Curven  I  und  II  die  Abhängig- 
keit der  Magnetismen  von  Eisen  und  Nickel  von  der  Dich- 
tigkeit gemäss  den  Tabellen  12  und  18  darstellt,  letztere  der 
bequemeren  Vergleichung  halber  in  doppeltem  Massstabe. 

Hat  sich  somit  ein  unterschied  in  dem  Verhalten  von 
Nickel  und  Eisen  ergeben,  welcher  sich  so  zu  sagen  auf  den 
zweiten  Differentialquotienten  des  Magnetismus  nach  der 
Dichtigkeit,  d.  h.  auf  die  Krümmung  der  die  Functionalab- 
hängigkeit  darstellenden  Curve  bezieht,  so  sind  diesem  Unter- 
schiede zwei  weitere  auf  den  ersten  Differentialquotienten 
und  den  Functionalwerth  selbst,  d.  h.  auf  die  Steigung  und  die 
Höhe  der  Curve  bezügliche  hinzuzufügen.  Erstens  nämlich 
steigt  der  Magnetismus  des  Nickelpulvers  vom  Zustande 
grösster  Zerstreuung  bis  zum  Zustande  grösster  Verdichtung 
{S  =a  0,06  bis  8  =s  4,13)  nur  auf  das  zwei-  bis  dreifache  (beim 
Eisen  auf  das  vierfache)  seines  Werthes,  wobei  allerdings  zu 
bedenken  ist,  dass  in  der  Zerstreuung  hier  nicht  so  weit  ge- 
gangen worden  ist  wie  beim  Eisen.  Zweitens  aber,  und  das 
führt  uns  auf  den  Ausgangspunkt  der  Betrachtung  des 
Nickels  zurück,  ist  der  Magnetismus  dieses  Metalls,  seinem 
absoluten  Betrage  nach,  für  alle  untersuchten  Dichtigkeiten 
kleiner  als  derjenige  des  Eisens.  Es  ergibt  sich  dies  aus 
einer  Vergleichung  der  Tabellen  12  und  18,  in  welchen  die 
Einheit  des  Magnetismus  die  nämliche  ist.  Man  erhält  näm- 
lich durch  graphische  Interpolation  mit  Hülfe  der  Fig.  3 
Taf.  IV  für  das  Verhältniss  der  gleichen  Dichtigkeiten  ent- 
sprechenden Magnetismen  die  Werthe  ^[ni)  :  fi  (fe\  welche 
in  der  folgenden  Tabelle  angegeben  sind. 

Tabelle  19. 


0,05    I     0,1     I    0,5 


i"  (ni) 


Ü,49        0,49        0,45       0,39       0,35  ,    0,24 


Nickelpulver  zeigt  also   bei   keiner  Dichtigkeit 
mehr    als    halb    so    starken    Magnetismus    wie    das 
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gleich  dichte  Eisen;  für  sehr  kleine  Dichtigkeiten 
ist  er  gerade  halb  so  stark;  mit  steigender  Dichtig- 
keit nimmt  dann  dieses  Yerh&ltniss  stetig  ab  und 
ist  bei  der  halben  natürlichen  Dichtigkeit  nur  noch 
ein  Viertel.  Es  holt  jedoch  das  Nickel  weiterhin 
dieses  Zurückbleiben  wieder  ein;  zahlreiche  Versuche 
von  älteren  und  neueren  Physikern^)  haben  nämlich  für  die 
cohärenten  Metalle  das  Verhältniss^/ti  (nt) :  fi(fe)  wieder 
nahezu  gleich  |  ergeben.  Da  nun  nicht  anzunehmen  ist,  dass 
die  Diehtigkeit,  welche  bei  Pulvern  den  oben  angegebenen 
massigen  Einfluss  auf  den  Magnetismus  ausübt,  bei  festen 
Metallen  einen  so  gewaltigen  Einfluss  habe,  dass  sie  beim 
Ansteigen  von  7,8  auf  8,5  (Dichtigkeiten  von  Eisen  und 
Nickel)  den  Magnetismus  des  Eisens  um  100  Proc.  verän- 
derte, da  femer  diese  Veränderung,  entgegen  den  obigen 
Ergebnissen,  in  einer  Abnahme  bestehen  müsste,  da  endlich 
es  mindestens  sehr  unwahrscheinlich  ist,  dass  Eisen  und 
Nickel  bei  einer  gleichen  Dichtigkeit  gleichen,  bei  allen 
anderen  gleichen  Dichtigkeiten  wesentlich  verschiedenen 
Magnetisi^us  besitzen,  so  ist  zu  schliessen,  dass  die  Behaup- 
tung Becquerel's  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht.  Das 
Verhältniss  der  Magnetismen  von  Nickel  und  Eisen  für  ver- 
schiedene Dichtigkeiten  (und  grosse  Kräfte)  ist  in  Taf.  IV 
Fig.  4  graphisch  dargestellt. 

Will  man  der  zwischen  Dichtigkeit  und  Magnetismus 
bestehenden  Functionalbeziehung  auch  eine  mathematische 
Form  geben,  etwa  die  einer  Potenzreihe  in  S,  so  muss  man 
die  letztere  mit  einem  von  d  unabhängigen  Gliede  beginnen. 
Dasselbe  stellt  den  Magnetismus  eines  unendlich 
zjerstreuten  Eisen-  oder  Nickelpulvers  dar  und  be- 
trägt etwa  ein  Zehntel  der  ganzen  Summe.  Als 
zweites  Glied  muss  man  sodann  ein  mit  S  proportionales, 
und  zwar  mit  einem  positiven  Coefficienten  behaftetes  setzen. 
Da  weiterhin  die  Zunahme  des  Magnetismus  erst  schwächer, 

1)  Vergleiche  über  die  älteren  Wied.  Galv.  (2)  2.  p.  360.  Von  neue- 
ren fand  namentlich  Hankel  (Wied.  Ann.  1.  p.  285.  1877)  für  groflfie 
magnetisirende  Kräfte  und  gleiche  Volumina  das  Verhältniss  der  Magne- 
tismen von  Nickel  und  Eisen  gleich  133  -.  239. 
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dann  wiederum  stärker  wird,  so  müssen  nunmehr  zwei  Glieder 
mit  höheren  Potenzen  von  8  folgen,  deren  erstes  einen  ne- 
gativen, deren  ^weites  einen  positiven  Coefficienten  besitzt 
Welche  Exponenten  man  wählt,  ist  natürlich  vom  Stand- 
punkte rein  empirischer  Darstellung  gleichgültig;  aus  theo- 
retischen Gründen  habe  ich: 

(4)  ii^a  +  bS-cS^  +  d8^ 

gesetzt;  diese  Reihe  ist  nämlich  unter  gewissen  Annahmen 
mit  der  Reihe: 

(5)  ^  =  «  +  ^-fs  +  7--- 

identisch,  in  welcher  g  den  mittlem  Molecularabstand  be- 
deutet, und  an  welche  unten  angeknüpft  werden  wird. 

Die  numerische  Bestimmung  der  Coefficienten  ist  natür- 
lich bei  der  Schwierigkeit  der  Versuche  nicht  mit  ausrei- 
chender Sicherheit  zu  leisten;  um  aber  wenigstens  ein  Bild 
von  der  Grössenordnung  derselben  zu  erhalten,  habe  ich  die 
Zahlen  der  beiden  besten  Versuchsreihen,  Tab.  12  für  Eisen 
und  Tab.  18  für  Nickel,  berechnet.  Für  Eisen  ergibt  die 
Benutzung  der  vier  Pulver  98,  100,  102  und  103,  die  Glei- 
chung : 

(6)  u{fe)  =  211(14-1,5^- 1,0^^^-1-0,3  a^), 

für  Nickel  die  Benutzung  der  vier  Pulver  104,  106,  108.  110 
die  Gleichung: 

(7)  ^[ni)^  100(1  +  1,5*-  \^Ad^-\-OAÖ^). 

Diese  Gleichungen  zeigen  im  wesentlichen,  dass  die  Coef- 
ficienten der  von  8  abhängigen  Glieder  durchaus  nicht  klein 
sind  gegen  das  constante  Glied;  die  beiden  Coefficienten  von 

5 

8  und  —  8^  sind  sogar  grösser  als  jenes.  Dass  übrigens  die 
Formeln  auch  zahlenmässig  nicht  ohne  jede  Zuverlässigkeit 
sind,  lehrt  der  Umstand,  dass  sie  auch  für  andere  Werthe- 
paare  von  8  und  ^u  als  die  zur  Berechnung  benutzten,  zum 
Theil  in  sehr  befriedigender  Weise  stimmen.  Auch  ergeben 
sie,  über  die  durch  die  Berechnung  gesteckten  Grenzen  hin- 
aus, auf  die  consistenten  Metalle  angewendet  (etwa  J  =  8) 
deren  Magnetismen  im  richtigen  Verhältnisse  von  etwas 
über  2.     Jeden  einzelnen  dieser  Magnetismen  freilich  liefern 
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sie  fiel  zu  gross,  nämlich  etwa  15  mal  so  gross  wie  für  sehr 
kleine  £,  während  er  nach  dem  Obigen  nur  etwa  lOmal  so  gross 
ist;  daraus  ist  jedoch  nur  zu  schliessen,  dass  für  consistente 

Metalle  mindestens  ein  weiteres  Glied  von  der  Form  —eS^ 
hinzugefügt  werden  muss;  dabei  brauchte  der  Coefficient  e, 

da  für  J  =  8  5*  =  512  ist,  nur  den  sehr  kleinen  Werth 
e  =  0,015  zu  erhalten. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  die  Versuche  zu  besprechen, 
welche  ich  über  den  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  auf 
den  temporären  Magnetismus  der  Pulver  anstellte. 

Bei  diesen  Versuchen  fing  ich  stets  mit  der  kleinsten 
Kraft  an  und  horte  mit  der  grössten  auf;  bei  dem  starken 
remanenten  Magnetismus,  welchen  pulverförmige  Magnetisi- 
mngskörper  auffälligerweise  zeigen,  ist  diese  Reihenfolge 
durchaus  erforderlich.  Ferner  ging  ich  von  dem  schwachem 
zum  stärkern  Strome  (die  Spirale  war  stets  dieselbe)  stets 
über,  ohne  den  Strom  zu  öffnen;  die  Benutzung  einer  Sie- 
mens'schen  Widerstandsscala  gestattete  dies  Verfahren.  Da- 
durch wurde  eine  gewisse  beträchtliche  Fehlerquelle,  wenn 
auch  nicht  ganz  beseitigt,  so  doch  bedeutend  geschwächt; 
bezügliche  Versuche  ergaben  nämlich,  dass,  wenn  man  das- 
selbe Pulver  zweimal  hintereinander  durch  dieselbe  Kraft 
magnetisirt,  der  Magetismus  beim  zweiten  Versuche  beträcht- 
lich grösser  ausfällt,  dass  also  die  Magnetisirbarkeit  der 
Pulver  durch  ihre  Magnetisirung  zunimmt.  Bei  den  bisher 
besprochenen  Versuchen  wurden  daher  ausschliesslich  frisch 
gefällte  Pulver  benutzt;  bei  den  nun  anzuführenden  war  dies 
offenbar  nicht  möglich.  Die  erhaltene  Zunahme  des  Magne- 
tismus mit  der  äussern  Kraft  muss  daher  als  zu  gross,  und 
die  Zahlen  selbst  dürfen  mithin  nur  als  obere  Grenzwerthe 
angesehen  werden. 

Wird  hierdurch  der  Werth  dieser  Versuche  erheblich 
beeinträchtigt,  so  geschieht  dies  noch  mehr  durch  die  grosse 
Unregelmässigkeit  der  auftretenden  Resultate;  eine  Unregel- 
mässigkeit, welche  auch  die  bezüglichen  Versuche  Bo ern- 
stein's  aufweisen,  und  welche  nur  wenige  sichere  Schlüsse 
gestattet.    Ueber  die  Ursache  dieser  Ungesetzmässigkeit  habe 
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ich,  ausser  dem  bereits  angeführten,  nur  die  Yermuihung, 
dass  die  äussere  Elraft  ausser  der  Magnetisirungsarbeit  noch 
andere  Arbeit,  insbesondere  bei  nicht  genügend  verdichteten 
Pulvern  mechanische  Arbeit  leiste,  was  auf  die  erstere  nicht 
ohne  erheblichen  Einfluss  sein  kann;  in  ähnlicher  Weise  übt 
bekanntlich  bei  consistenten  Körpern  die  Härte  einen  sehr 
starken  Einfluss  auf  das  Ansteigen  des  Magnetismus  aus,  ja 
Riecke^)  fand  sogar  bei  einem  und  demselben  Stück  Eisen 
innerhalb  zweier  Jahre  ganz  verschiedene  Resultate. 

Wie  bei  den  consistenten,  so  auch  bei  den  pul- 
verförmigen  Körpern  wächst  der  Magnetismus  für 
sehr  kleine  Kräfte  proportional  mit  diesen,  für 
grössere  schneller  als  diese  und  für  noch  grössere 
langsamer.  Mit  anderen  Worten:  Das  Verhältniss  h  des 
Magnetismus  m  zur  Kraft  i  ist  im  ersten  Theile  der  Magne- 
tisirungscurve  constant,  im  zweiten  nimmt  es  zu,  im  dritten 
ab.  Der  zweite  dieser  drei  Theile  scheint  jedoch 
bei  sehr  zerstreutem  Eisenpulver  zu  fehlen;  hier 
nimmt  k  sdion  für  sehr  kleine  Kräfte  ab.  Das  zeigt  z.  B. 
die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  20. 

Pulver  115,  bestehend  aus  12,5  Proc.  Fe  uiicl  87,5  Proc.  Holz. 
8  (fe)  =  0,052.     /  =  97.     d  =  10,2. 


m 
const  X  k 


13     I    35,5         63    I    117    ;    165        275 


14  38 

100         99 


67         118 
98  96 


162        254 
91  b6 


Dagegen  zeigen  die  beiden  folgenden  Tabellen  schon  eine, 
wenn  auch  schwache  anfängliche  Zunahme  von  k, 

Tabelle  21. 

Nr    116.     45  Proc.  Fe  ö  =  0,232.     Z  =  98.     rf  =  10,2. 


L 


13     ;     34,5       60,5      112    ,    159    ;    265 


m  47     '  129        225         404    I    568        892 

const.  X  >t       100     I   101        101         100  99  94 


1)  Riecke,  Pogg.  Ann.  149.  p.  433.  1873. 
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Tabelle  22. 

Nr.  117.    88  Proc.  Fe    ^  =  1,404.    i  »  99.    d»  10,2. 


• 

13 

84,5 

60,5 

111,5 

156 

260 

k 

520 
100 

'  1431 
104 

2525 
104 

4703 
106 

6157 
99 

9960 
96 

Bei  reinem  Eisenpolver  ist  endlich  die  Zunahme  von  k 
noch  beträchtlicher,  und  hält  überdies  länger  an. 

Tabelle  23. 
Nr.  119.    Eieenpulver.    Ö  »  3,37.    ^  =  95.    (2  »  10,2. 


• 

t 

12 

33 

59 

116 

170 

326 

m 

k 

70 
100  , 

203 
103 

^  388 
112 

817 
119 

1228 
123 

2257 
118 

Ein  Theil  dieser  Zunahme  von  k  scheint  jedoch  auf  die 
oben  angedeuteten  fremden  Einflüsse  abgerechnet  werden  zu 
müssen;  eine  andere  Versuchsreihe  mit  reinem  Eisenpulyer 
z.  B.,  nicht  minder  sorgfältig  ausgeführt ,  ergab  nämlich  eine 
Yiel  kleinere  Zunahme. 

Tabelle  24. 

Nr.  132.  d  «  3,5.  /  «  90.  rf  »  10,2. 


26 


49 


101 


156 


1 


375 


121 
100 


232 
103 


502 

108 


798 
HO 


1811 
105 


So  verschiedene  Werthe  von  k  diese  beiden  Tabellen  auch 
ergeben,  in  einem  Punkte  stimmen  sie  überein:  dasMaxi- 
mam  Tonii:  tritt  bei  derselben  Stromstärke  ein.  Dies 
zeigte  sich  bei  gleicher  Dichtigkeit  ganz  allgemein,  und 
ferner,  dass  dieser  sogenannte  Wendepunkt  bei  einer 
desto  geringeren  Kraft  eintritt,  je  zerstreuter  das 
Pulver  ist  Diese  Verhältnisse  werden  durch  die  Fig.  5 
Taf.  lY  in  deutlicher  Weise  veranschaulicht;  die  dem  Pulver 
119  entsprechende  Curve  ist  daselbst  punktirt,  die  Wende^ 
punkte  sind  mit  W  bezeichnet 

Aehnliche  Kesultate  ergeben  analoge  Versuche  mit  reinem 
oder  mit  Holz  gemengtem  Nickelpulver. 
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Tabelle  25. 

Nr.  120.    33,8  Proc.  Ni.    5  =  0,179.    i  =  90.    rf  =  10,2. 


• 

1 

11 

32 

56 

108 

156 

278 

m 
const.  X  k 

11 
100 

1   32 
100 

55 
98 

105 
97 

154 
99 

276 
99 

Tabelle  26. 

Nr.  136.    90,5  Proc.  Ni.    d  =  1,75  etwa,  d  =  10,2. 


• 

t 

20,5 

37 

78   i   124 

301 

k 

30 
100 

58 
108 

134     232 
118      127 

579 
131 

Tabelle  27. 

Nr.  133.     Reines  Nickelpulver,     ö  etwa  =  3,8. 


• 

20,5 

38   '   78      123   :   297 

1             1 

k 

50 
100 

98 
105 

233   i   412 
126   1   137 

1056 
146 

Je  dichter  das  Nickel  vertheilt  ist,  desto  stärker  nimmt 
also  k  zu.  Darauf,  dass  es  bei  den  beiden  letzten  der  hier 
mitgetheilten  Reihen  überhaupt  stärker  zunimmt,  als  beim 
Eisen,  ist  kein  Gewicht  zu  legen,  weil  das  Nickelpulver 
gröber  als  das  Eisenpulver  und  nicht  wie  dieses  chemisch, 
sondern  mechanisch  hergestellt  war,  sodass  jener  Umstand 
sehr  wohl  fremden  Einflüssen  zugeschrieben  werden  kann. 

Ein  Zustand,  welchen  ich  bei  diesen  Versuchen  nicht 
nur  nie  erreichte,  sondern  dem  ich  auch,  trotz  Anwendung 
grosser  magnetisirender  Kräfte  und  sehr  schwacher  Magne- 
tisirungskörper,  niemals  sehr  nahe  kam,  ist  der  Zustand  der 
sogenannten  magnetischen  Sättigung.  Während  nämlich  dieser 
Zustand  durch  die  Constanz  der  Werthe  von  m  charakteri- 
sirt  ist,  nahm  bei  meinen  Versuchen  rw,  selbst  wenn  es  bereits 
stark  zugenommen  hatte,  unbegrenzt,  wenn  auch  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit,  w^eiter  zu. 

Was  endlich  den  Vergleich  der  Pulver  mit  consistehten 
Stäben  von  gleichen  Dimensionen  hinsichtlich  des  Anstei- 
steigens  des  Magnetismus  betrifft,  so  ist  derselbe  wegen  des 
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Einflusses  der  Härte  schwer  durchzuführen.  Jedoch  lässt 
sich,  wie  ich  fand,  so  viel  sagen,  dass  das  Ansteigen  des 
Magnetismus  mit  der  äussern  Kraft  bei  Pulyern  ein 
schwächeres  ist  als  bei  Stäben,  welche  sich  in  ande- 
rer Beziehung  ebenso  verhalten,  welche  insbeson- 
dere einen  verhältnissmässig  ebenso  starken  rema- 
nenten  Magnetismus  zeigen.  Dazu  ist  ein  ganz  be- 
stimmter Härtegrad ,  und  zwar  ein  gar  nicht  sehr  geringer,  • 
erforderlich.^)  Andererseits  aber  zeigen  Stäbe,  welche  so 
weich  sind,  dass  sie  so  gut  wie  gar  keinen  Magnetismus  nach 
dem  Aufhören  der  äussern  Kraft  zurückbehalten,  ein  erheblich 
geringeres  Ansteigen  von  A,  als  die  dichteren  Pulver.  So 
ergaben  zwei  Stäbe  aus  schwedischem  Eisen,  deren  Dimen- 
sionen mit  den  obigen  Pulvern  etwa  übereinstimmten,  fol- 
gende Zahlen. 

Tabelle  28. 

Stab  4.     5  =  7,8. 
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Tabelle  29. 

Stab  5.     5  =  7,8. 
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Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dass  die  Erschei- 
nung des  Ansteigens  des  temporären  Magnetismus  mit  der 
äussern  Kraft  in  nahem  Zusammenhange  steht  mit  den  Er- 
scheinungen des  remanenten  Magnetismus  und  der  magne- 
tischen Nachwirkung:  ich  beabsichtige,  demgemäss  in  einer 
späteren  Arbeit  hierauf  zurückzukommen. 


1)  Ich  fähre  meine  hierher  gehörigen  Versuche  nicht  an,  weil  sie  mit 
den  von  Kuths  in  seiner  Schrift:  „Ueber  den  Magnetismus  weicher 
£isency linder  und  verschieden  harter  Stahlsorten",  Dortmund  1876,  mit- 
gethdltem  vöDig  übereinstimmen. 
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Für  jetzt  stelle  ich  die  wesentlichsten  Ergebnisse  der 
Untersuchung  wie  folgt  zusammen: 

Der  temporäre  Magnetismus  cylindrischer  Körper  ist 
unter  übrigens  gleichen  Umständen: 

1)  mit  der  Masse  proportional; 

2)  desto  grösser,  je  grösser  die  Länge  ist; 
S)  desto  grösser,  je  kleiner  die  Dicke  ist; 

4)  nur  von  der  Gestalt,  nicht  aber  Ton  der  Grösse  ab- 
hängig; 

5)  desto  grösser,  je  grösser  die  Dichtigkeit  ist  (von  ein^ 
Einschränkung  dieses  Satzes  wird  noch  die  Kede  sein); 

6)  bei  Nickel,  je  nach  der  Dichtigkeit  und  Kraft,  ein 
Viertel  bis  halb  so  gross  wie  beim  Eisen; 

7)  er  wächst  mit  der  magnetisirenden  Kraft,  zuerst 
proportional,  dann  (ausser  bei  sehr  geringer  Dichtigkeit) 
schneller,  zuletzt  langsamer  als  jene ; 

8)  das  raschere  Ansteigen  ist  desto  stärker,  je  dichter 
der  Körper  ist; 

9)  der  Wendepunkt  liegt  bei  gleicher  Dichtigkeit  an 
derselben  Stelle;  aber  bei  desto  grösseren  Kräften,  je  grösser 
die  Dichtigkeit  ist; 

10)  zur  magnetischen  Sättigung  von  Pulvern  sind  ausser- 
ordentlich grosse  Kräfte  erforderlich. 

3)    Theoretisches. 

Man  hat  zur  Beschreibung  der  magnetischen  Erschei- 
nungen eine  ganze  Reihe  von  Theorien  aufgestellt;  nur  zwei 
von  ihnen  sind  aber  bisher  im  Hinblick  auf  die  hier  behan- 
delten Gesetze  der  Induction  des  temporären  Magnetismus 
ausgeführt  worden,  nämlich  die  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  zur  Beschreibung  des  Einflusses  von  Grösse  und  Ge- 
stalt (Kugel,  EUipsoid  u.  s.  w.)  und  die  Theorie  der  dreh- 
baren Molecularmagnete  zur  Beschreibung  des  Einflusses  der 
äussern  magnetisirenden  Kraft.  Hier  soll,  unter  Vorbehalt 
der  weitern  Ausführung,  nur  angedeutet  werden,  wie  alle 
zugehörigen  Erscheinungen  vom  Standpunkte  der  letzteren 
Theorie  aus  aufgefasst  werden  können. 

Die  fundamentale  Thatsache   im  Gebiete  der   magneti- 
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sohen  Induction  ist  die,  dass  eine  endliche  Kraft  im 
allgemeinen  nur  eine  unvollständige  Magnetisirung 
zu  Stande  bringt  Dadurch  wird  man  gezwungen,  zu  der 
gegebenen  äusseren  Elraft  innere  Elräfte  in  Gedanken  hinzu- 
zufügen. Durch  das  Gleichgewicht  der  inneren  und  äusseren 
Kräfte  ist  dann  der  temporäre  magnetische  Zustand  be- 
stimmt. Der  Begründer  der  in  Bede  stehenden  Theorie, 
Wilhelm  Weber^),  nannte  die  innere  Kraft,  welche  auf 
jeden  Molecularmagnet  wirkt,  seine  Directionskraft,  und 
verlegte  sie  in  die  Bichtung  seiner  ursprünglichen  Axe. 
Diese  Annahme  führt  in  Bezug  auf  den  Einßuss  der  äussern 
Kraft,  der  hier  zunächst  betrachtet  werden  möge,  zu  dem 
Resultate,  dass  der  Magnetismus  anfangs  proportional  mit 
der  äussern  Kraft,  später  aber  langsamer  als  diese  wächst 
und  schliesslich  einem  Maximum  (Sättigungspunkt)  sich  nähert 
Mit  der  Erfahrung  stimmt  dieses  Ergebniss  nur  in  roher 
Annäherung  überein;  die  Erscheinung  namentlich,  dass  zwi- 
schen den  Gebieten  der  Proportionalität  und  der  langsame- 
ren Zunahme  im  allgemeinen  ein  solches  rascherer  Zunahme 
liegt'),  bleibt  gänzlich-  unbeschrieben.  Man  muss  also  die 
Theorie  in  irgend  einer  Weise  modificiren. 

Verschiedene  Forscher  haben  dies  gethan,  indem  sie  aui 
den  von  Weber  gänzlich  unbestimmt  gelassenen  Begriff  der 
Directionskaft  näher  eingingen;  es  sind  das  namentlich 
G.  Wiedemann,  Stefan^,  Boernstein,  Ohwolson  und 
Y.  Waltenhofen.  Zwei  wesentliche  Bestandtheile  der  Direc- 
tionskraft lassen  sich  ohne  weiteres  angeben,  nämlich  die 
gravitirende  Wechselwirkung  der  Molecüle  und  ihre  magne- 
tische Wechselwirkung,  üeber  die  Natur  der  letztern  sind 
jedoch  die  Ansichten  gänzlich  getheilt.  Während  nämlich 
Boernstein,  um  die  von  ihm  gefundene  Abnahme  des  Mag- 
netismus mit  wachsender  Dichtigkeit  zu  erklären,  die  Wechsel- 
wirkung der  äussern  Kraft  entgegenwirken  lässt,  lässt  v.  Wal- 


1)  W.  Weber,  Abh.  d.  math.-phys.  Cl.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wies. 
1.  p.  570.  1852. 

2)  G.Wiedemann,Pogg.Aim.  100.  p.  235.4857;  106.  p.  161.  1859. 
117.  p.  194.  1862. 

3)  Stefan,  Wien.  Ber.  69.  (2)  p.  196.  1874. 
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tenhofen,  der  eine  Zunahme  des  Magnetismus  mit  der 
Dichtigkeit  fand,  die  Wechselwirkung  die  äussere  Kraft 
unterstützen.  Es  hat  dies  jedoch  den  Nachtheil,  dass  die 
Nothwendigkeit  eintritt,  andere  Kräfte  hinzuzufügen,  welche 
den  beiden  bisherigen  entgegenwirken;  das  können  nur  Gra- 
vi tations-  oder,  wie  v.  W alten hofen  sie  nennt,  Cohäsions- 
kräfte  sein;  es  ist  aber  nicht  zweckmässig,  derartige  Elräfte 
in  die  Betrachtung  einzuführen,  da  erfahrungsmässig  eine  in 
quantitativer  Hinsicht  wesentliche  Beziehung  zwischen  den 
mechanischen  und  den  magnetischen  Erscheinungen  nicht 
besteht;  der  Einfluss  von  Dehnung,  Biegung  und  Drillung 
auf  den  Magnetismus  und  umgekehrt  ist  zwar  ein  sehr  regel- 
mässiger und  interessanter,  aber  numerisch  höchst  schwacher. 
Ich  meine  also:  zur  Beschreibung  rein  magnetischer  Er- 
scheinungen mechanische  Ejräfte  zu  Hülfe  zu  nehmen,  ist 
nicht  zweckmässig.  In  der  That  lässt  Boernstein^),  wel- 
cher ihrer  nicht  bedarf,  dieselben  für  die  temporär  magne- 
tischen Erscheinungen  gänzlich  ausser  Betracht. 

In  der  folgerichtigsten  Weise  hat  Chwolson*)  die 
Weber'sche  Theorie  modificirt.  Er  definirt  die  Directions- 
kraft  einfach  als  die  magnetische  Wechselwirkung  der  Mole- 
cüle,  lässt  sie  der  äussern  Kraft  entgegenwirken,  setzt  sie 
aber  mit  zunehmender  äusserer  Kraft  der  Richtung  und 
Grösse  nach  variabel;  eine  Annahme,  auf  deren  Nothwendig- 
keit schon  G.  Wiedemann  hingewiesen  hatte.  Denken  wir 
uns,  um  die  Bedeutung  dieser  Annahme  zu  verstehen,  ein 
im  unmagnetischen  Zustande  betindliches  System  magneti- 
scher Molecüle;  im  gesammten  System  wird  keine  Richtung 
über  die  anderen  überwiegen;  aber,  nach  der  Natur  der 
Wechselwirkung,  die  Richtungen  der  Molecüle  werden  sich 
nicht  sprungweise,  sondern  continuirlich  ändern;  ein  Magnet 
wird  also  die  in  Taf.  IV  Fig.  6,  nicht  die  in  Taf.  IV  Fig.  7 
dargestellte  Constitution  besitzen.^)     Greifen  wir   daher  eine 


1)  Boernstein,  1.  c.  p.  3r)0  tf. 

2)  Chwolyon,  P<>gg-  Ann.  Ergbd.  7«  p.  53.   187(1. 

3)  Eine  ähnliche  Vorstellung  hat  schon  Chwolson  entwickelt;  jedoch 
sind  die  Betrachtungen,  welche  er  zu  ihrer  Begründung  anfuhrt,  im  all- 
gemeinen nicht  stichhaltig.    Denn  wenn  er  sagt,  in  der  Umgebung  eines 


( 
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kleine  Gruppe  von  Molecülen  heraus,  so  haben  sie  sämmt- 
lich  nahezu  gleic&e  Bichtung.  In  diesem  Zustande  wirkt 
also  die  Wechselwirkung  in  der  Richtung  des  betrachteten 
Centralmolecüls;  wirkt  nunmehr  aber  die  äussere  Kraft,  so 
wirkt  sie  einmal  auf  das  Centralmolecül,  sodann  aber  auch 
auf  die  ganze  umgebende  Gruppe;  sie  ändert  somit  die 
Wechselwirkung  der  Grösse  und  Richtung  nach.  Ghwolson 
zeigt  nun,  dass  dadurch  das  Moment  der  Wechselwirkung 
für  kleine  Kräfte  verringert  wird;  der  Magnetismus  muss 
also  mit  wachsender  Kraft  rascher  als  diese  zunehmen. 

Weiter  ergibt  sich  die  von  Boernstein  und  mir  con- 
statirte  Thatsache,  dass  jenes  raschere  Ansteigen  desto  mehr 
hervortritt,  je  dichter  der  Magnetisirungskörper  ist,  unmittel- 
bar. Denn  mit  abnehmender  Dichtigkeit  nimmt  die  Wechsel- 
wirkung ab,  also  auch  ihre  Aenderung  durch  die  äussere 
Kraft.  Ist  die  Dichtigkeit  und  somit  die  Wechselwirkung 
sehr  gering,  so  wächst  das  Verhältniss  m  :  i  überhaupt  nicht, 
die  Weber'sche  Theorie  gilt  dann  also  streng. 

Zur  Beschreibung  des  Einflusses  der  Dichtigkeit  selbst  ist 
dagegen  Weber 's  Theorie  auch  näherungs  weise  nicht  geeig- 
net.   Denn  nach  ihr  müsste,  gemäss  den  Formeln: 

m(\^\  —  [i<w)     und     mrwl  — jl^J    (i>tr), 

in  welchen  m  den  Magnetismus,  i  die  äussere  Kraft  und  w 

die  Richtung  a  innehalteuden  Moleeüls  müsse  eine  „Tendenz  nach  der 
Richtung  a"  vorhanden  sein,  weil  doch  eben  die  Umgebung  eine  Resul- 
tante in  der  Richtung  «  ausübe,  so  gilt  das  nur  unter  der  Voraussetzung, 
dass  jedes  Moleeöl  nur  von  seinen  Nachbarmolecülen  beeinflusst  werde. 
£4  wird  aber,  wie  wir  sehen  werden,  bei  nicht  zu  grossen  Körpern  von 
Bftmmtlichen  übrigen  Molecülen  beeiniiusst.  Trotzdem  muss  die  Richtung 
eine  continuirliche  Function  des  Ortes  sein,  und  zwar  aus  folgendem 
Grunde:  Die  Richtung  eines  Moleeüls  ist  bestimmt  durch  die  Resultante 
der  Einwirkung  aller  anderen;  für  das  benachbarte  Molecül  ist  aber 
diese  Resultante  nahezu  dieselbe,  weil  alle  Entfernungen  sich  nur  unend- 
lich wenig  geändert  haben,  die  Zahl  der  Molecüle  dieselbe  geblieben  ist 
und  nur  an  die  Stelle  eines  sehr  kleinen  Bruchtheils  derselben  ebenso 
viele  andere  getreten  sind.  Die  Nachbarmolecüle  müssen  daher  nahezu 
dieselbe  Richtung  haben.  Auf  die  interessanten  Schlüsse,  welche  sich 
hieran  über  die  Richtung  und  den  Gleichgewichtszustand  der  Oberflächen- 
molecUle  knüpfen  lassen,  kann  ich  hier  nicht  eingehen. 

Aan.  d.  Pbjs.  o.  Cbem.    N.  F.  XI.  25 
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die  Directionskraft  bezeichnet,  m  wachsen,  wenn  w  abnimmt, 
gleichviel  wie  gross  i  ist;  was  zwar  mit  den  Resultaten  der 
Versuche  Boernstein's  im  Einklänge,  dagegen  mit  denen 
von  Toepler,  v.  Waltenhofen  und  mir  im  Widerspruche 
steht  Am  nächsten  liegt  es  daher  in  der  That,  anzuneh* 
men  (wie  dies  v.  Waltenhofen  thut),  die  Wechselwirkung 
unterstütze  die  äussere  Kraft.  Dass  einer  der  beiden  Be- 
standtheile,  in  welcher  die  magnetische  Wechselwirkung  sich 
zerlegen  lässt,  nämlich  die  Wirkung  von  in  der  Bichtung 
der  äussern  Kraft  benachbarter  Molecüle  aufeinander,  d.  h. 
die  Längswirkung  die  magnetisirende  Kraft  unterstützen 
muss,  lässt  sich  durch  einen  von  v.  Waltenhofen  angeführ- 
ten Versuch  veranschaulichen,  wonach  eine  schwingende 
Magnetnadel  durch  einen  in  der  Meridianrichtung  von  ihr 
aus  befindlichen,  senkrecht  zu  diesem  gelegenen  Magnetstab 
stärker  abgelenkt  wird,  wenn  rechts  und  links  von  ihr  zwei 
andere  Nadeln  aufgestellt  sind,  als  wenn  letztere  fehlen. 
(Taf.  IV  Fig.  8).  Diesem  Versuche  steht  aber  ein  anderer 
gegenüber,  bei  welchem  die  zweite  und  dritte  Nadel  vor  und 
hinter  der  ersten  aufgestellt  sind,  und  wo  die  Ablenkung 
durch  deren  Wirkung  verringert  wird  (Taf.  IV  Fig.  0).  Die 
Querwirkung  schädigt  also  die  äussere  Kraft,  v.  Walten- 
hofen berücksichtigt  diesen  Fall  nicht,  weil  ihm  die  Qiier- 
wirkung  bei  Stäben  so  gering  zu  sein  scheint,  dass  sie  ver- 
nachlässigt werden  darf.  Gerade  umgekehrt  schliesst  Boern- 
stein  aus  seinen  Betrachtungen,  die  Quer  Wirkung  müsse 
überwiegen.  Von  vornherein  lässt  sich,  wie  ich  meine,  hier- 
über überhaupt  nichts  sagen.  Denn  wenn  auch  bei  Stäben 
die  Länge  über  die  Dicke  überwiegt,  so  ist  andererseits  die 
Längswirkung  nur  eine  lineare,  die  Querwirkung  aber  eine 
flächenhafte.  Dazu  kommt,  dass  durchaus  nicht  der  Mole- 
cularabstand ,  welcher  die  Grösse  der  Wechselwirkung  im 
wesentlichen  bestimmt,  in  der  Querrichtung  ebenso  gross 
sein  muss  wie  in  der  Längsrichtung;  verschiedene  Erschei- 
nungen sprechen  sogar  dafür,  dass  er  in  der  Querrichtung 
kleiner  sei. 

Lässt  sich  somit  die  Frage,   ob  die  der  äussern  Kraft 
günstige  Längswirkung  oder  die  ihr  ungünstige  Querwirkung 
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überwiege y  von  vornherein  nicht  entscheiden,  so  scheint  es, 
als  ob  die  Thatsache  der  Abnahme  des  Magnetismus  mit 
der  Dichtigkeit  in  zwingender  Weise  für  die  erstere  Alter- 
native spräche.  Aber  auch  dies  ist  nicht  der  Fall.  Es  lässt 
sich  nämlich  zeigen,  dass  jene  Thatsache  mit  der  Annahme, 
die  Wechselwirkung  wirke  der  äussern  Kraft  entgegen, 
durchaus  nicht  nothwendigerweise  im  Widerspruche  steht. 
Denken  wir  uns  nämlich  diese  Annahme  als  richtig,  und 
fassen  wir  zwei  Fälle  (Taf.  IV  Fig.  10  u.  11)  in*8  Auge,  in 
welchen  die  Dichtigkeit  verschieden,  sonst  aber  alles  gleich 
ist  MA  ^ma  sei  die  äussere  Kraft  der  Richtung  und 
Grösse  nach,  MB,  resp.  mb  das  Molectil  in  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung;  im  ersten  Falle  sei  seine  Endlage  MC,  im 
zweiten,  welchem  eine  geringere  Dichtigkeit  entsprechen 
moge^  sei  dieselbe  mc,  sodass  bmc  <  BMCiBt.  Die  Wechsel- 
wirkung sei  durch  MD,  resp.  md  dargestellt,  sodass  MD  <md 
ist  Dann  müssen  im  ersten  Falle  die  Momente  der  Kräfte 
MA  und  MD,  und  im  zweiten  die  Momente  der  Kräfte  ma 
und  md  gleich  sein.  Das  Moment  von  ma  ist  grösser  als 
das  von  MA,  weil  ma  =  MA,  aber  der  Winkel  cma>  CMA 
ist;  also  muss  auch  das  Moment  von  md  grösser  sein  als 
das  Moment  von  MD,  mithin-,  da  md  =  MD,  in  höherem 
Grade  der  Winkel  dmcy  DMC  sein.  Das  ist  das  einzige, 
was  erforderlich  ist,  damit  unsere  theoretische  Annahme  mit 
unserer  beobachteten  Thatsache  im  Einklang  sei.  Nun  hat 
Ghwolson  bereits  gezeigt,  dass  „die  Drehung  des  Momentes 
der  Umgebung'^  wie  er  sich  treffend  ausdrückt,  hinter  der 
Drehung  des  Molecüls  selbst  zurückbleibt;  und  es  lässt  sich 
weiter  zeigen,  dass  dies  in  um  so  höherem  Grade  der  Fall 
ist,  je  geringer  die  Grösse  w  der  Wechselwirkung  ist.  Der 
Winkel  dmc  wird  also  grösser  sein  als  DMC,  und  es  ist 
sehr  wohl  möglich,  dass  er  es  in  dem  erforderlichen  Maasse 
st;  wenigstens  für  Werthe  von  w,  welche  eine  gewisse 
Grösse  nicht  überschreiten.  Zum  Beweise,  dass  es  sich 
wirklich  so  verhalte,  ist  die  Chwolson*sche  Formel  nicht 
anwendbar;  vielmehr  müsste  man,  da  es  sich  um  unabhängige 
Variation  von  w  und  i  handelt,  die  beiden  Weber'schen 
Formeln  unter  Berücksichtigung  der  Drehung  des  Momentes 

25* 
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der  Umgebung  in  eine  neue  umgestalten.    Diese  Umgestal- 
tung erweist  sich  jedoch  als  äusserst  schwierig. 

Gleichzeitig  lässt  sich  die  Folgerung  ziehen ,  dass  die 
Zunahme  des  Magnetismus  mit  der  Dichtigkeit  eine  desto 
stärkere  sein  muss,  je  grösser  die  äussere  Kraft  ist;  eine 
Forderung,  welche  identisch  ist  mit  der,  dass  bei  dichteren 
Körpern  die  Zunahme  des  Magnetismus  mit  der  Kraft  eine 
stärkere  sein  müsse  als  bei  weniger  dichten;  das  ist  aber 
nach  meinen  Versuchen  in  der  That  der  Fall. 

Bfsher  war  von  dem  Gesetze  der  Wechselwirkung  selbst 
noch  nicht  die  Rede;  es  liegt  aber  kein  Grund  vor,  warum 
auf  diese  moleculare  Wechselwirkung  nicht  einfach  die  für 
die   Femwirkung   endlicher  Systeme   beobachteten  Verhält- 
nisse übertragen  werden  sollten;   was  also  den  Einfluss  der 
Entfernung  betrifft,   so  ist  anzunehmen,  dass  die  Wechsel- 
wirkung mit  der  dritten  Potenz  des  Molecularabstandes  in 
erster  Annäherung  umgekehrt  proportional  sei.  Streng  würde 
dies  der  Fall  sein,  wenn  die  Grösse,  oder,  unter  der  Voraus- 
setzung linearer  Gestalt,  die  LSnge  der  Molecüle  sehr  klein 
gegen  ihre  Abstände   wäre.     Nun   geben   die   Versuche   mit 
Pulvern,   wie  oben  ausgeführt,  Resultate,   welche  jedenfalls 
qualitativ  auf  Molecularsysteme  übertragen  werden   dürfen; 
ferner  ist   die  der  Beobachtung  zugängliche  Dichtigkeit  für 
einen  und  denselben  Stoff  mit  der  dritten  Potenz  des  Mole- 
cularabstandes umgekehrt  proportional;    für   sehr  zerstreute 
Pulver  müsste  sich  also  Proportionalität  der  Wechselwirkung 
mit  der  Dichtigkeit  ergeben,  oder,  mit  Hinzufü^iing   eines, 
den   directen  Einfluss   der  äussern   Kraft  darstellenden  con- 
stanten  Gliedes,  der  gesammte  Magnetismus  miiss  in  diesem 
Falle    eine   lineare   Function  der  Dichtigkeit   sein.     In    der 
That  ergibt  die  Gleichung  (4),  durch  welche  ich  meine  V^er- 
suche  dargestellt  habe,  für  sehr  kleine  Ö: 

^  =  a  +  böj 

zugleich  lehrt  aber  die  entsprechende,  mit  den  numerischen 
Werthen  der  Coefficienten  versehene  Gleichung  (6),  welche 
für  Eisen,  und  ebenso  Gl.  (7),  welche  für  isickel  gilt,  dass 
schon  für  Werthe  von  Ö,  welche  immer  noch  sehr  klein  sind, 
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höhere  Potenzen  Ton  ^berücksichtigt  werden  müssen;  daraus 
ist  zu  schliessen,  dass  schon  bei  massig  verdünnten  Ei- 
sen- nnd  Nickelpulvern  dieLänge  derMolecüle  nicht 
gegen  ihren  mittleren  Abstand  zu  vernachlässigen 
ist;  bei  dichtenPulvern  aber,und  besonders  beimcon- 
sistenten  Eisen  kann  dieLänge  der  Molecüle  gegen 
ihren  Abstand  überhaupt  nicht  klein,  sondern  muss 
von  derselben  Grössenordnung  sein. 

Uebrigens  ist,  da  die  Wechselwirkung  aus  zwei  ganz 
verschiedenen  Theilen,  der  Längswirkung  und  der  Querwir- 
kung sich  zusammensetzt;  die  angedeutete  Functionalbeziehung 
auf  solche  Körper  zu  beschränken,  bei  welchen  der  Mole- 
cularabstand  oder  wenigstens  sein  durchschnittlicher  Werth 
(vgL  oben  p.  865)  constant  ist,  und  zwar  nicht  nur  von  Ort  zu 
Ort,  sondern  auch  von  Richtung  zu  Richtung.  Ausgeschlossen 
sind  „anisotrope  Körper^',  d.  h.  Körper,  deren  Längsdichtigkeit 
von  der  Querdichtigkeit  verschieden  is|;.  Solche  Körper  müs- 
sen, wenn  die  Theorie  richtig  ist,  einen  andern  Magnetismus 
zeigen,  als  ihnen  nach  ihrer  Gesammtdichtigkeit  gemäss  der 
gefundenen  Formel  zukommt,  und  zwar  einen  grossem, 
wenn  die  Längsdichtigkeit  über  die  Querdichtigkeit  über- 
wiegt, einen  geringeren,  wenn  umgekehrt  die  Querdichtigkeit 
über  die  Längsdichtigkeit  überwiegt.  Dies  haben  einige  von 
mir  angestellte  Versuche  ergeben,  welche  ich  erst  hier  mit- 
theile, weil  vom  rein  empirischen  Standpunkte  ihre  Nütz- 
lichkeit nicht  hätte  dargethan  werden  können. 

Die  Anisotropie  wurde  auf  die  roheste  Weise  erzeugt; 
einerseits  nämlich  wurden  zur  Herstellung  von  Körpern  mit 
überwiegender  Querdichtigkeit  abwechselnde  Schichten  von 
Eisen  oder  Nickel  und  Holz  in  Glasröhren  gefüllt^  und  diese 
Körper  in  Bezug  auf  ihre  Magnetismen  mit  anderen  iso- 
tropen, womöglich  von  derselben  Gesammtdichtigkeit  ver- 
glichen. In  der  That  zeigten  die  ersteren  Körper  nach 
Beduction  auf  gleiche  Yerhtitnisse  stets  einen  beträchtlich 
geringeren  Magnetismus.  So  ergab  eine  Röhre  Nr.  5,  zu- 
sammengesetzt aus  Eisen-  und  Holzschichten  von  je  2  mm 
Höhe,  verglichen  einmal  mit  dem  isotropen  Pulver  Nr.  4  von 
gleicher  Querdichtigkeit  und  zweitens  mit  dem  durch  Mischung 
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der  Schichten  von  Nr.  5  entstandenen,   ebenfalls  isotropen 
Pulver  Nr.  6  folgende  Resultate. 

Tabelle  30. 


Nr. 


4 

5 
6 


l 


155 
156 
153 


7,4 

17 


3,009 

1,59 

1,56 


//  (i  klein)  I  u  (t  gross) 


142 

66 

103 


807 
303 
604 


fjL  ist  hier  der  auf  gleiche  Gewichte  und  Längen  reducirte 
Magnetismus.  Auch  ergab  sich,  dass  das  Ansteigen  des 
Magnetismus  mit  der  äussern  Kraft  bei  Pulvern,  dereü 
Längsdichtigkeit  gegen  die  Querdichtigkeit  zurücktritt,  eben- 
falls bedeutend  geringer  ist  als  bei  im  ganzen  gleich  dichten 
isotropen  Pulvern.    Es  fand  sich  nämlich: 


Tab 

eile  31. 

a 

t 

158 

293 

451  !  610 

924 

2205 

Röhre  5 

1 

1 

m 

158 

2^8 

432  ;  563 

827 

1708 

k 

100 

98 

95    92 

JS9 

77 

Röhre  6 

m 

158 

295 

469    627 

980 

2232 

x- 

100 

101 

104    105 

106 

101 

Hier  ist  der   Magnetismus   m   für   die   kleinste    äussere 


m 


Kraft  /  dieser  gleich  und  sodann  k  =  100  —  gesetzt  worden. 

Man  sieht,  während  k  bei  dem  isotropen  Pulver  6  seiner 
schon  ziemlich  beträchtlichen  Dichtigkeit  gemäss  anfangs  mit 
i  wächst  und  erst  für  grosse  i  wiederum  abnimmt,  nimmt  k 
bei  dem  anisotropen  Pulver  5  von  vornherein  ab,  und  schliess- 
lich für  grosse  i  sehr  stark.  Es  verhält  sich  also  ein  ani- 
sotropes Pulver  der  betrachteten  ersten  Gattung  wie  ein 
viel  dünneres,  isotropes,  sowohl  hinsichtlich  des  Ansteigens 
des  Magnetismus  als  auch  in  Bezug  auf  dessen  Stärke  selbst. 
Aehnlich  verhält  sich  aber,  worauf  schon  Boernstein  auf- 
merksam gemacht  hat,  Nickel  und  in  noch  höherem  Grade 
Kobalt.     Vielleicht   ist    diese    Uebereinstimmung   keine   zu- 
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fällige  y  sondern  eine  Folge  der  eigenthümlichen  Molecular- 
constitution  der  magnetischen  Metalle,  auf  welche  schon  oben 
(p.  384)  hingewiesen  wurde. 

Anisotrope  Körper  zweiter  Gattung,  d.  h.  Körper,  deren 
Längsdichtigkeit  über  die  Querdichtigkeit  überwiegt,  sind 
schon  vielfach  untersucht  worden.  Hierher  gehören  nament- 
lich die  vergleichenden  Messungen  des  Magnetismus  von  Stäben 
und  gleich  schweren  Nadelbündeln  oder  hohlen  Röhren;  bei 
denjenigen  unter  diesen  Versuchen,  bei  welchen  am  sorgfäl- 
tigsten fremde  Einflüsse,  insbesondere  der  grossem  Härte 
der  Nadeln,  eliminirt  wurden,  ergab  sich,  dass  Bündel  und 
Röhren  verhältnissmässig  stärker  temporär  magnetisch  wer- 
den als  Stäbe,  und  einige  Versuche,  welche  ich  mit  Pulvern 
anstellte,  deren  Masse  der  Länge  nach  durch  unmagnetische 
Stäbchen  unterbrochen  waren,  bestätigen  diese  Resultate. 

Die  letzten  Betrachtungen  führen  naturgemäss  auf  den 
Einfluss  der  Grösse  und  Gestalt  auf  den  temporären  Magne- 
tismus. Lehrt  schon  der  starke  Einfluss  der  Dich- 
tigkeit, dass  die  magnetische  Wechselwirkung  in 
weite  Entfernungen^merklich  sein  müsse,  so  folgt 
dies  noch  sicherer  aus  dem  Einflüsse  von  Grösse  und  Ge- 
stalt, und  insbesondere  bei  kreiscylindrischen  Körpern,  aus 
dem  Einflüsse  von  Länge  und  Dicke.  Was  den  erstem 
betrifft,  so  kann  man  sich  nämlich  einen  linearen  Magneti- 
sirungskörper  in  drei  Theile  zerlegt  denken;  in  einen  mitt- 
leren, in  welchem  die  volle  Wechselwirkung  zur  Geltung 
kommt,  und  in  je  ein  Endstück  an  jeder  Seite,  in  welchem 
die  Wechselwirkung  continuirlich  von  ihrem  vollen  Werthe 
bis  zu  einem  Minimum  abnimmt.  Sei  /  die  Länge,  X  der 
lineare  Bereich  der  Längswechselwirkung,  sei  femer  m^  der 
in  der  Längeneinheit  direct,  m^  der  mit  Hülfe  der  vollen 
Längswirkung  in  ihr  erregte  Magnetismus,  sei  endlich  a  ein 
echter  Bruch,  so  ist  der  gesammte  Magnetismus: 

(8)  Mr^  Im^  +  [l-  2X)m^  +  2lam^, 

oder,  wenn  ni^=^ßmQ,  l=yX  gesetzt  wird: 

Mr^Xm^{y  +  ß{y  +  2u-2\). 

Nimmt  man  etwa  an,  es  sei  <^  =  |,  so  findet  man: 
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für  y  =  2  :  M~  A ^0  (2  +  /?) 

oder  für  gleiche  Massen: 

für  /  =  2:.u~Awo(l  +  4' 


Der  Magnetismus  muss  also  mit  der  Länge,  un- 
abhängig von  der  Masse,  steigen,  und  zwar,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  (p.  358)  immer  langsamer, 
je  mehr  y  zunimmt;  setzt  man  den  oben  mitgetheilten 
Versuchen  gemäss  etwa  /9=10,  so  bilden  die  Verhältnisse 
von  fi  die  Reihe  6  :  7| :  8J,  wenn  die  Verhältnisse  von  ;', 
also  auch  von  /  die  Reihe  2:3:4  bilden.  Die  Magnetismen 
wachsen  also  für  solche  Längen  langsamer  als  diese,  während 
sie  factisch  nach  Formel  (1)  schneller  wachsen,  und  auch 
für  grössere  ß  wäre  dies  noch  der  Fall.  Daraus  ist  zu 
schliessen,  dass  für  die  bisher  zu  Beobachtungen  benutz- 
ten Magnete  y  <2  ist,  also  A  >  -^-    Bei  allen  diesen  Mag- 

neten  ist  also  die  volle  Wechselwirkung  nirgends,  selbst  in 
der  Mitte  nicht  zur  Geltung  gekommen.  Für  solche  Stäbe 
müssen  an  der  obigen  Betrachtung  zwei  Aenderungen  vor- 
genommen werden:  das  mittlere  Stück,  und  folglich  auch  das 
zweite  Glied  rechts  in  der  Formel  (8)  fällt  fort,  und  ferner 
wird  a  kleiner  als  vorhin,  also  jedenfalls  «  <  J,  im  übrigen 
aber  von  y  abhängig.  Es  wird  dann  in  der  That  der  Magne- 
tismus von  der  Länge  stärker  abhängig  als  bei  grösseren 
Werthen  von  ;',  und  zwar  genügt  es  schon,  y  zwischen  1 
und  2  zu  wählen,  um  die  Formel  (1)  annähernd  zu  befriedi- 
gen; dass  sie  aber  mit  irgend  welcher  Genauigkeit  überhaupt 
nicht  erfüllt  wird,  habe  ich  schon  bei  Anführung  der  bezüg- 
lichen Beobachtungen  hervorgehoben,  und  insbesondere  be- 
merkt, dass  in  der  That,  wie  die  Theorie  es  nunmehr  als 
erforderlich  herausstellt,  mit  wachsender  Länge  die  Zunahme 
des  Magnetismus  sich  verlangsamt.  Hiernach  übertrifft 
der   lineare  Bereich  der  magnetischen  Längswech- 
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selwirkung  die  Grösse  der  «bisher  benutzten  Stäbe 
(die  längsten  waren  etwa  1  m  lang). 

Bei  der  Analogie  der  Betrachtungen,  welche  ich  über 
die  Beschreibung  des  Einflusses  der  Dicke  anzustellen  hätte, 
mit  den  eben  durchgeführten  will  ich  mich  auf  das  Resultat 
desselben  beschränken.  Die  Dicke  hat  deshalb  unter 
sonst  gleichen  Umständen  einen  schädlichen  Ein- 
fluss  auf  den  Magnetismus,  weil  die  Querwechsel- 
wirkung, welche  der  äussern  Kraft  entgegenwirkt, 
desto  Tollständiger  zur  Geltung  kommt,  je  dicker 
der  Stab  ist.  Ist  der  Querschnitt  kein  Kreis,  so  muss 
nothwendig  der  Magnetismus  stärker  ausfallen,  weil  die 
Kreisfläche  von  allen  Flächen  gleichen  Inhalts  die  gedrun- 
genste ist.  Indess  hat  v.  Waltenhofen^)  bei  prismatischen 
Stäben  von  weichem  Eisen  diesen  Unterschied  nicht  beobach- 
ten können. 

Uebrigens  bleibt  weder  die  Längswirkung  noch  die  Quer- 
wirkung bei  steigender  äusserer  Kraft  unverändert;  vielmehr 
ergibt  eine  einfache  Betrachtung,  auf  welche  auch  Bo ern- 
ste in  aufmerksam  macht,  dass  die  Längs  Wirkung  zunimmt, 
die  Querwirkung  abnimmt;  vielleicht  erklärt  sich  das  nega- 
tive Ergebniss  v.  Waltenhofen's  aus  diesem  Umstände. 

Schliesslich  ist  ersichtlich,  dass,  wenigstens  für  kleine 
Kräfte,  die  Vergrösserung  der  Quer  Wirkung  durch  Vergrösse- 
rung  des  Querschnittes  demselben  Gesetze  unterworfen  sein 
muss  wie  die  Vergrösserung  der  Längswirkung  durch  Ver- 
grösserung der  Länge.  Denn  in  einem  unmagnetischen 
Stabe  hat  der  Begriff  der  Längs-  resp.  Querrichtung  des 
Stabes  durchaus  nichts  mit  der  Längs-,  resp.  Querrichtung 
der  Molecüle  zu  thun,  wie  die  Fig.  6  Taf.  IV  lehrt;  von 
der  letztem  hängt  aber  ausschliesslich  jenes  Gesetz  ab.  Es 
folgt  hieraus  der  in  der  That  durch  die  Erfahrung  bestä- 
tigte und  p.  358  hervorgehobene  Satz,  dass  der  temporäre 
Magnetismus  cylindrischer  Stäbe  gleicher  Gestalt  von  ihrer 
Grösse  nicht  abhängt.  Bei  fortschreitender  Magnetisirung 
freilich  muss,  vom  theoretischen  Gesichtspunkte  aus,  ein  sol- 


1)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  121,  p.  450.  1864. 
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eher  Einfluss  sich  geltend,  machen;  denn  mehr  und  mehr 
werden  dann  die  in  der  Längsrichtung  des  Stabes  benach- 
barten Molecüle  einer  bestimmten,  und  die  in  der  Querrich- 
tung des  Stabes  benachbarten  Molecüle  einer  andern  bestimm- 
ten gegenseitigen  Lage  sich  nähern;  und  für  diese  beiden 
Lagen  ist  das  Gesetz  der  Wechselwirkung  ein  ganz  ver- 
schiedenes; jedoch  lassen  die  Beobachtungen  nicht  erkennen, 
ob  wirklich  jener  Satz  desto  genauer  zutrifft,  je  geringer  die 
Magnetisirungen  sind. 

Zu  weiterer  Aufklärung  über  die  Theorie  der  drehbaren 
Molecularmagnete  halte  ich,  neben  den  Beziehungen  zwischen 
magnetischen,  mechanischen  und  thermischen  Erscheinungen 
die  Gesetze  des  remanenten  Magnetismus  für  geeignet,  ins- 
besondere aber  werde  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  den 
noch  sehr  wenig  beachteten  Vorgang  der  magnetischen  Nach- 
wirkung unter  den  einfachsten  Bedingungen  richten  und 
über  die  Ergebnisse  demnächst  Bericht  erstatten.    . 

Breslau,  12.  Juli  1880. 


II.    Neue  Vntersuchunyen  über  den  Magnetistmis; 
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Einleitung. 

Man  habe  irgend  ein  homogenes  magnetisches  Feld  und 
bringe  in  dasselbe  eine  magnetisirbare  Masse  vom  Volumen 
V,  Ist  X  die  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft  in  jedem 
Punkte  des  Feldes,  iWdas  in  der  Masse  V  erzeugte  magne- 
tische Moment,  so  setzt  man  M=kVX,  oder,  wenn  V=l, 
M=kX.  k  ist  eine  Zahl  und  wird  die  Magnetisirungs- 
function  genannt.  Diese  ist  also  der  Quotient  aus  dem  in 
der  Masse  erzeugten  magnetischen  Moment  M  durch  die 
magnetisirende  Kraft  X,  die  dieses  Moment  erzeugt. 

Die  Magnetisirungsfunction  war  der  Gegenstand  einer 
sehr  eingehenden  Untersuchung,  und  es  liegen  über  sie  eine 
Reihe  von  Abhandlungen  vor  von  W.  AVeber,  G.  Wiede- 
mann,  Quintus  Icilius,  Kirchhoff,  Stoletow  etc. 
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Im  Sommer  1878  machte  ich  eine  neue  Bestimmung  der 
Magnetisirungsfunction  mit  einem  Eisenringe,  wie  Stoletow, 
und  erhielt  eine  ähnliche  Reihe  wie  dieser.  Als  ich  die  Be- 
stimmungen der  verschiedenen  Beobachter  miteinander  ver- 
glich, fiel  mir  das  Folgende  auf:  Bei  dem  Maximum  von  k 
war  das  Moment  erhalten  mit  zwei  Ellipsoiden  von  v.  Qu  in- 
tus Icilius  m=s  5500  und  m  =  5400,  mit  einem  Ringe  von 
Stoletow  m  =  5500  und  mit  meinem  Ringe  m  =  5400.  Es 
scheint  also  das  magnetische  Moment  bei  dem  Maxi- 
mum von  k  für  alle  Eisensorten  dasselbe  zu  sein. 

Sämmtliche  frühere  Arbeiten  erstrecken  sich  nur  über 
einen  kleinen  Bereich  hinsichtlich  der  Grösse  der  magneti- 
sirenden  Kraft.  Mit  sehr  kleinen  Kräften  hat  nurRiecke^) 
experimentirt,  aber  keine  Resultate  erhalten. 

Es  war  daher  wünscbenswerth,  für  ganz  kleine  magne- 
tisirende  Kräfte  den  Werth  der  Magnetisirungsfunction  zu 
bestimmen,  und  dies  ist  im  ersten  Theile  der  vorliegenden 
Untersuchung  geschehen. 

Ebenso  war  es  wünscbenswerth,  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  den  Verlauf  der  Magnetisirungsfunction  zu  unter- 
suchen, worüber  noch  gar  nichts  systematisch  und  planmässig 
gearbeitet  worden  ist.  Der  zweite  Theil  dieser  Arbeit  ver- 
vollständigt die  Kenntniss  der  Natur  der  Magnetisirungs- 
function auch  in  dieser  Hinsicht. 

Ueber  die  Abhängigkeit  des  temporären  Magnetismus 
von  der  Temperatur  liegen  überhaupt  nur  einige  sich 
widersprechende  Angaben  vor. 

Nach  Kupffer^  ist  das  temporäre  magnetische  Moment 
bei  höheren  Temperaturen  grösser  als  bei  kleineren.  Nach 
Faraday*)  zeigt  weiches  Ei-sen,  von  0®  auf  140®  erwärmt, 
kaum  eine  Abnahme  des  temporären  magnetischen  Moments, 
Nickel  eine  bedeutende  Abnahme,  während  Kobalt  eine  deut- 
liche Zunahme  zeigt.  Beide  Beobachter  benutzten  den  Erd- 
magnetismus als  magnetisirende  Kraft. 


1)  Riecke,  Pogg.  Ann.  141.  p.  433.  1870;  149.  p.  453.  1873. 

2)  Klip  ff  er,  Kastner's  Archiv  6.  1825. 

3)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  80.  §  3424.  1855. 
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Diesen  Angaben  widersprechen  die  vonG.Wiedemann.^) 
Er  findet  nämlich,  dass  immer  bei  der  ersten  Temperatur- 
änderung, gleichviel  ob  diese  in  einer  Erwärmung  oder  einer 
Abkühlung  besteht,  der  temporäre  Magnetismus  der  Eisen- 
stäbe zunimmt. 

Die  Magnetisirungsform  wird  am  einfachsten  nach  der 
von  Kirchhoff^  angegebenen  Methode  bestimmt,  indem 
man  einen  Eisenring  von  kreisförmigem  Querschnitt  mit 
Draht  umwickelt  und  magnetisirt.  Dabei  ist  die  magneti- 
sirende  Kraft  zu  berechnen  aus: 

X2  i}i|  Ä  Jj 
—  i J 

WO  m^  die  Zahl  der  Drahtwindungen  im  Magnetisirungskreise 
bedeutet,  /  die  Stromstärke,  r  den  Radius  des  Querschnittes 

des  Eisenringes  nnd  i=:J-^=:2;r(()o  —  V(>o*^  ^*)>   ^o  Qo 
der  Badius  der  kreisförmigen  Axe  des  Eisenringes  bedeutet. 

Eine  zweite  Strombahn  mit  einer  anderen  Windungslage 
und  einem  Galvanometer  dient  als  inducirte  Strombahn. 
Durch  Umwenden  des  magnetisirenden  Stromes  werden  in 
dieser  Bahn  Inductionsströme  erzeugt,  die  man  zu  mes- 
sen hat. 

Dann  ist  die  Magnetisirungsfunction  zu  berechnen  nach 
der  Formel: 

/^  ^ ^_  _.!  „  ,A 

wo  bedeuten: 

w  den  Widerstand  in  der  inducirten  Strombabn, 
m^  die  Zahl  der  Windungen  in  eben  derselben, 
j    die  Stromstärke  des  Integralstromes  und 

L  das  Integral  I  — ,  zu  erstrecken  über  den  Querschnitt 

einer  inducirten  Windung. 


Der  inducirende  Stromkreis  geht  von  den  Elementen 
nach  einer  Wippe  (1),  über  den  Ring  nach  (1)  zurück,  sodass 
man  mit  (1)   den  Strom  im  Ringe  umkehren   kann,  von   (1) 

1)  Wiedemanu,  Galv.  2.  p.  604,  606,  607.  1873. 

2)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.   Ergbd.  5«  p.  1.  1870. 
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weiter  zur  Wippe  (2),  über  das  Galvanometer  nach  (2)  zurück, 
sodass  durch  Umlegen  von  (2)  der  Strom  im  Galvanometer 
umgekehrt  werden  kann,  und  endlich  von  da  nach  den  Elemen- 
ten zurück.  Der  inducirte  Kreis  ist  weit  einfacher;  er  ent- 
hält nur  den  King  und  das  Galvanometer. 

Dasselbe  besteht  aus  zwei  KoUen  mit  370  Windungen, 
die  parallel  dem  magnetischen  Meridian  zu  einem  Multipli- 
cator  zusammengestellt  sind.  In  ihrem  Mittelpunkt  hängt 
an  einem  Goconfaden  ein  Magnet  mit  Spiegel.  Die  Strom- 
stärke wird  mit  nur  einer  Windung  gemessen,  die  zwischen 
den  beiden  Bollen  liegt,  während  der  Integralstrom  mit  diesen 
beiden  Rollen  gemessen  wird.  Für  das  Galvanometer  ist 
der  mittlere  Radius  /?  =  1 63,2  mm,  die  Galvanometerconstante 
G  =  13,96,  die  Schwingungsdauer  des  Magnets  T=  4,9412«^, 
die  halbe  Länge  des  Magnets  /=:21,0mm,  die  Horizontal- 
componente  des  Erdmagnetismus  H^  1,98  und  das  log.  De- 
crement  X  =  0,002  973. 

Die  Ablesungen  wurden  mit  Fernrohr  und  Scala  ge- 
macht Diese  wurden  so  aufgestellt,  dass  500  die  Ruhelage 
war.  Dann  erzeugte  man  eine  Stromstärke,  z.  B.  von  20  mm 
Ausschlag,  so  dass  das  Fadenkreuz  auf  520  stand.  Wurde 
die  Wippe  (1)  plötzlich  umgelegt,  so  entstand  ein  Integral- 
strom. Las  man  für  diesen  den  ersten  Ausschlag,  z.  B.  bei 
600  ab,  so  war  der  Integralausschlag  also  =  80  mm.  Nach- 
dem der  Magnet  auf  520  wieder  zur  Ruhe  gekommen  war, 
legte  man  (1)  auf  die  andere  Seite  um  und  las  den  ersten 
Ausschlag,  z.  B.  bei  441  ab,  sodass  der  Integralausschlag 
79  mm  war.  Hierauf  wurde  die  Wippe  (2)  umgelegt,  worauf 
die  Ruhelage  bei  480,5  war,  worauf  man  dann  auf  die  eben 
beschriebene  Art  die  Wippe  (1)  zweimal  umlegte.  So  hatte^ 
man  4  Ablesungen  für  den  ersten  Ausschlag  des  Integral- 
stromes, und  die  Fehler,  die  von  der  Aufstellung  herrühren,^ 
sind  so  gut  wie  möglich  eliminirt.  Diese  Gruppe  von  Be- 
obachtungen wurde  dann  mehrere  mal  wiederholt  und  aus 
s&mmtlichen  Ablesungen  das  Mittel  genommen.  Bezeichnet 
man  mit  u  «den  Winkel,  der  dem  ersten  Ausschlag  des  In- 
tegralstromes entspricht,  mit  U  denjenigen,  der  dem  Aus- 
schlage der  Stromstärke  entspricht,  so  ist: 
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WO  q  der  Quotient  aus  der  Torsionsconstante  durch  MH  ist 
und: 

Die  Widerstände  wurden  mit  der  Wheatstone'schen 
Brückenmethode  gemessen  und  auf  absolute  Einheiten  re- 
ducirt.  Dabei  wurde  nach  Hm.  Prof»  H.  F.  Weber's  neuester 
Bestimmung  des  Werthes  der  Siemens'schen  Quecksilber- 
einheit in  absolutem  Maasse  ^)  angenommen: 

1{S,Q.E)  =  0,9550. 10  i^C") 
.  — .  Um  sehr  starke  Ströme  noch  messen  zu  können, 
war  man  genöthigt,  vor  das  Galvanometer  eine  Brücke  zu 
legen.  Ist  u?j  der  Widerstand  in  dieser,  m?2  der  Widerstand 
der  inducirenden  Leitung  von  einem  Ende  der  Brücke  über 
das  G-alvanometer  zum  andern,  /  die  Stärke  des  ganzen 
Stromes,  I^  die  Stärke  desjenigen  Theiles,  der  durch's  Gal- 
vanometer geht,  so  erhält  man  /nach  der  Formel: 

'-('+f)'= 

I.    Ueber  den  Verlauf  der  Magnetisirungsfunction  für  sehr 

kleine  magnetisirende  Kräfte. 

Für  den  Ring  war  r  =  10,13  mm  und  Oq  =  94,32  mm, 
für  die  erste  Windungslage  m^  =  318  und  r  =  11,61,  für  die 
zweite  TWj  =  300  und  r=  12,99;  die  dritte  hatte  Gruppen 
von  100,  50,  50,  30  und  10  Windungen,  und  es  war  für  sie 
r=  14,42. 

Es  wurde   experimentirt  mit  m^  =  318  und   w  =  6,0468 

.10^^(2?).  Dabei  war  ^  =  3,5844  und  Z  =  4,5238.  Die 
k  und  X  wurden  berechnet  nach  den  Formeln  (die  einge- 
klammerten Zahlen  sind  Logarithmen): 

2  sin  " 
k  =  [1,08095]  .  -^-^  -  0,10  und  X=  [2,53655] .  ig  U. 


1)  Weber,  Viert eljahrsBchrift  d.  Züricher  nat.  Ges.  3«  p.  1.  1877. 
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Ss  wurde  die  folgende  Reibe  gefunden; 


/ 

j 

m. 

X 

k 

m 

3,ÜS 

r~  *,n 

0,1580 

ie,4e 

2,63 

4;T9 

1.07 

0,9081 

i7,es 

S.47 

0.7083 

23.00 

16,33 

Ufil 

40,1- 

1,3188 

28,90 

38,15 

64,36 

8.8011 

39,t*l 

91,56 

46,30 

45.10 

too 

2.8422 

5fi.56 

224.67 

Dabei  sind  /  nnd*  j  die  nnmittelbar  abgelesenen  Ansschläge 
für  die  Stromstärke  und  den  Integralstrom. 

Um  möglichst  sichere  Resultate  zu  erhalten,  wurde 
diese  Seihe  noch  einmal  wiederholt  und  das  Folgende  ge- 
fhnden: 


/ 

J 

m. 

X 

k 

2,30 

0,1. W 

15,50 

10,07 

15,44 

0.847 

18,38 

11.24 

19,21 

0,940 

20,49 

46,29 

25,07 

34,50 

98,01 

2,903 

32,40 

40,40 

118,44 

3,397 

35,20 

Beide  Reihen  stimmen  ziemlich  gut  mit  einander  überein. 
Stellt  man  sie  graphisch  dar,  indem  man  die  X  als  Ab- 
scissen,  die  k  als  Ordinaten  auftr&gt,  so  erhält  man  eine 
Linie,  die  ziemlich  gerade  ist.  Yerlängert  man  sie  nach 
rfLckwärte,  bis  sie  die  Ordinatenaxe  trifft,  so  erhält  man 
auf  dieser  die  Ordinate  für  die  Abscisse  X=0.  Aus  bei- 
den Reiben  erhält  man  fUr  diese  Ordinate  den  Werth 
A  =  15,0.  Man  hat  also  gefanden,  dass  für  die  magno- 
tisirende  Kraft  ^=0  die  Magnetisirungsfunction 
einen  positiven  "Werth  hat. 

Der  Zusammenhang  zwischen  X  und  k  ist  fUr  diese 
kleinen  "Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  ein  sehr  6in- 
facher,  nämlich: 

A=15,0+  10,0. A", 

somit  der  zwischen  X  und  M: 

Af=15,0.A'+  10,0. A"S 
d.  h.  die  Cnrve  fUr  das  Moment  beginnt  mit  einem 
Parabe]bogen. 
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n.    £influ88  der  Temperatur  auf  den  Verlauf  der  Magnetisi- 

rungsfunction. 

Der  Ring  wurde  in  einem  doppelwandigen  Eisengef&sse 
aufgehängt,  das  man  mit  einem  Bunsen'schen  Brenner  er- 
hitzen konnte.  So  war  es  möglich^  die  Temperatur  der  den 
Ring  umgebenden  Luft  bis  auf  150^  zu  steigern  und  stunden- 
lang beinahe  constant  zu  erhalten. 

Ring  und  Beobachtungsmethode  waren  dieselben  wie 
in  der  vorhergehenden  Untersuchung.  Die  unveränderliche 
Distanz  von  Spiegelrohr  und  Scala  betrug  2130  mm.  Bei 
jeder  Temperatur  wurden  20  Integralströme  abgelesen  uiid 
dabei  die  Temperatur  so  constant  gehalten,  dass  sie  sich 
nur  um  Zehntelgrade  veränderte.  Es  wurde  jedesmal  mit 
Zimmertemperatur  begonnen,  dann  auf  50^  erhitzt,  dann 
auf  100^  und  150®.  Es  gentigte,  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  V2  Stunde  zu  warten,  bis  der  Ring  durch  seine 
ganze  Masse  hindurch  diese  Temperatur  angenommen  hatte. 
Zur  Ablesung  war  ebenfalls  ^2  Stunde  nöthig. 

Eine  sehr  ausgedehnte  Untersuchung  wurde  vorge- 
nommen bei  der  magnetisirenden  Kraft,  welche  der  Strom- 
stärke mit  dem  Ausschhig  an  der  Scala  von  /=  GO  mm  eut- 
spricht.  Es  wurden  20  Reihen  gemacht,  für  je  4  Tempe- 
raturen: 16^,  50^,  100®  und  150®.  Dann  wurden  verschiedene 
andere  Beobachtungsreiben  gemacht  bei  verschiedenen  mag- 
netisirenden Kräften.  In  der  folgenden  Tafel  ist  für  /  =  60 
das  Mittel  sämmtlicher  20  Beobachtungen  und  für  jede  an- 
dere magnetisirende  Kraft  jede  einzelne  Beobachtung  an- 
geführt. 
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Bei  den  4  letzten  BeobachtuDgen  war  vor  das  Gal- 
T^nometer  eine  Brücke  gelegt,  für  welche  1 +"-  =  4,2553 
war,  und  bei  den  zwei  letzten  war  m^  =  618. 

Ptlr  jedes  m^  waren  die  Widerstände  der  inducirten 
Leitung  bei  Zimmertemperatur  und  100°  nach  der  Wbeat- 
stone'schen  Brückenmethode  bestimmt  worden  und  ft)r  50" 
und  150**  deren  Wertbe  durch  Interpolation  gesucht 

Es  wurden  dann  alle  einzelnen  Beobachtungen  für  jede 
einzelne  magnetiairende  Kraft  zusammengestellt  und  das 
Mittel  aus  allen  Ablesungen  bei  Zimmertemperatur,  50"  u.  s.w., 
sowie  aus  den  zugehörigen  Integralausschlägen  genommen 
und  nach  den  Formeln: 

k  =  [2,865  9676] .  ^  ^^  .  2  w  sin  -|  -  0,10 
und:  Jf=  [2,53655].  tgt;" 

die  Magnetisirungsfunction  k  l'ür  jede  Temperatur,  sowie  die 
zugehörende  magnetisirende  Kraft  X  berechnet. 

Die  Resultate,  geordnet  nach  der  Grösse  der  Kraft  X, 
sind  in  der  nachfolgenden  Tafel  zusammengestellt. 

Betrachtet  man  die  Werthe  tou  k  für  jede  einzelne 
magno tisir ende  Kraft,  wie  sie  bei  den  verschiedenen  Tem- 
peraturen, Zimmertemperatur,  50*,  100"  und  150"  gefunden 
wurden,  so  sieht  man,  dass  bis  zu  Jf  =  24,106.  die  k  mit 
steigender  Temperatur  zunehmen,  der  Zuwachs  pro  1*  Tem- 
peraturerhöhung  mit   wachsendem    X  immer    kleiner    wird. 
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Bei  JS:=  32,02  w&chst  k  ganz  wenig  von  18,8^  bis  100,0« 
und  nimmt  dann  ab,  sodass  es  bei  148,0«  kleiner  ist  als 
bei  100,0«.  Geht  man  zu  der  nächstfolgenden  Gruppe  mit 
X=  39,84,  so  sieht  man,  wie  von  15,5«  an  die  Magnetisirungs- 
fonction  stetig  abnimmt  Für  noch  grössere  magnetisirende 
Klüfte  nimmt  mit  steigender  Temperatur  k  ebenfalls  ab. 

Aus  diesen  Beobachtungen  erhält  man  also  die  in- 
teressanten Resultate: 

1)  Der  Temperatureinfluss  auf  die  Grösse  und 
den  Verlauf  der  Magnetisirungsfunction  ist  ab- 
hängig von  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft. 

2)  Bis  zu  einer  gewissen  magnetisirenden  Kraft 
wird  mit  wachsender  Temperatur  bei  derselben 
magnetisirenden  Kraft  die  Magnetisirungsfunction 
grösser.  Bei  noch  grössern  magnetisirenden  Kräften 
nimmt  sie  dann  mit  wachsender  Temperatur  ab. 

3)  Je  kleiner  die  magnetisirende  Kraft  ist,  desto 
grösser  ist  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Magnetisirungsfunction. 

Es  wurde  nun  versucht,  die  Magnetisirungsfunction  k 
bei  irgend  einer  Temperatur  t^  durch  den  Werth  k^  bei 
irgend  einer  andern  Temperatur  t^  und  eine  Function  der 
Temperaturdifferenz  t  =  t^  —  t^  darzustellen.  Als  eine  solche 
Function  wurde  genommen: 

Bei  jeder  magnetisirenden  Kraft  waren  nun  4  Werthe  von 
k  bei  den  4  verschiedenen  Temperaturen  beobachtet  worden. 
Daraus  wurden  nach  dieser  Form  6  Gleichungen  aufgestellt 
und  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  diesen 
die  Coefficienten  q^  und  q^  berechnet.  Die  nachfolgende 
Tabelle  enthält  in  der  ersten  Spalte  die  X  und  in  den  fol- 
genden  die  zu  jedem  X  gehörenden  Coefficienten  y^  und  q^. 


X 

10«  ?i   1 

Wq, 

X 

10«  ?i 

Wq, 

1,607 

+  2400 

+  44 

32,02 

+  22 

+  05 

4,84 

+  1944 

+  20 

39,84 

-  65 

+  04 

8,07 

+  1167 

+  057 

62,47 

-150 

+02 

16,11 

+  651 

+  025 

136,25 

-100 

+0 

24,10 

+  158 

+  012 

828,77 

-  85 

+  0 

26* 
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Der  Co^fficient  q^  nimmt  also  mit  wachsendem  X  immer 
ab  und  wird  gleich  Null  ungefähr  bei  X=  Sß  und  dann 
negativ.  Bei  ungefähr  X^  ß2  erreicht  er  ein  Minimum, 
um  dann  der  Null  oder  einem  Grenzwerthe  zuzustreben. 
Der  Werth  q^  hingegen  bleibt  immer  positiv. 

Es  wurde  nun  versucht,  zwischen  den  beiden  Coeffi- 
cienten  q^  und  ^2  ^^^  ^^^  magnetisirenden  Kraft  X  eine 
Beziehung  aufzustellen.  Für  q^  war  die  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommende  a  —  bX=iq^X.  Die  Werthe  von  X 
und  die  zugehörigen  ^j  wurden  in  diese  Form  eingesetzt 
und  aus  den  entstehenden  Gleichungen  a  und  b  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  80  fand  man 
a  =  0,005  685  und  b  =  0,000 112  2. 

Als  passendste  Form  für  q^  wurde  gefunden  q^c=sX, 
wo  c  =  0,000  007  2.  Berechnet  man  umgekehrt  aus  a,  b  und 
X  die  q^ ,  so  sind  diese  nicht  wesentlich  verschieden  von 
denen  der  Tafel.  Nur  tritt  der  Zeichenwechsel  erst  ein 
bei  X  =  50.  Ebenso  sind  die  aus  c  und  X  berechneten  q^ 
nicht  wesentlich  von  denen  der  Tafel  verschieden.  Die  so 
berechneten  q^  sind  etwas  kleiner,  die  q^  etwas  grösser  als 
die  q^,  resp.  q^  der  Tafel,  sodass  der  eine  Fehler  den  an- 
dern vermindert. 

Somit  ist  der  Zusammenhang  zwischen  ä,  X  und 
t  der  folgende: 

wobei  n  =  0,005  685,  b  =  0,000  112  2  und  c  =  0,000  007  2. 

Hat  man  also  bei  irgend  einer  magnetisirenden  Kraft 
die  Function  k^  bei  der  Temperatur  t^  bestimmt,  so  kann 
man  nach  dieser  Formel  die  Magnetisirungsfunction  k  bei 
derselben  magnetisirenden  Kraft  X.und  irgend  einer  andern 
Temperatur  t^  aus  l\ ,  X  und  der  Temperaturdifferenz 
/j  —  to  ^  ^  annähernd  berechnen. 

in.     Magnetisirbarkcit  des  Eisens  bei  sclir  liohen 

Temperaturen. 

Ueber  diesen  Gegenstand  liegen  verschiedene  Angaben 
vor,  meistens  von  älteren  Physikern,  die  glühende  Eisen- 
stangen  dem    Erdmagnetismus   aussetzten.     So   kannten   sie 
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B  folgenden  Eigenschaften  der  Magnete:  1)  Die  Magnete 
rlieren  ihre  Kraft  im  Feuer  ^);  2)  Magnetische  Eisen-  und 
;ahktäbe  werden,  wenn  sie  weissglühend  sind,  vom  Mag- 
it  nicht  angezogen  und  wirken  nicht  auf  die  Magnet- 
^el*);  3)  Wenn  die  Gluth  etwas  nachlässt,  so  treten  die 
signetischen  Wirkungen  auf  (nach  Brugmans  und  Ca- 
illo  erst,  wenn  der  Stab  aufhört,  im  Tageslichte  roth- 
ähend  zu  sein).  Der  Stab  erhält  während  des  Abkühlens 
agnetismus  der  Lage.  In  der  Richtung  des  magnetischen 
equators  abgekühlt,  erhält  der  Stab  keinen  Magnetismus.  *) 

Scoresby*)  fand  diese  Thatsachen  von  neuem  und 
igte,  dass  heisse  Eisenstäbe  durch  den  Erdmagnetismus 
Irker  magnetisch  werden  als  kalte.  Seebeck*)  gibt  an, 
.S8  weissglühendes  Eisen  des  Magnetismus  unfähig  sei,  und 
eser  erst  bei  B.othgluth  auftrete.  Aehnliche  Angaben 
achen  Fox,  Faraday,  Matteuci  u.  a.  Mauritius*) 
98t  einen  weissglühenden  Eisenstab  in  einer  Magnetisirungs- 
irale  sich  abkühlen  und  beobachtet  die  Ablenkung  eines 
ignetischen  Spiegels,  die  ihm  ein  Maass  des  Magnetisinus 
bt  So  findet  er,  dass  das  Eisen  bei  Bothgluth  plötzlich 
signetisch  wird,  was  schon  Fox^)  angibt. 

Diese  Angaben  sind  deswegen  unvollständig,  weil  die 
rosse  der  magnetischen  Kraft  nicht  in  Rechnung  gezogen 
irde,  wie  meine  nachfolgende  Untersuchung  zeigen  wird. 

Diese  wurde  genau  in  derselben  Weise  und  mit  dem- 
Iben  Galvanometer  ausgeführt  wie  die  Bestimmung  der 
agnetisirungsfunction,   nur  dass  an  Stelle  des  umwickelten 


1)  Gilbert,  de  magnete,  p.  66.  London  1600;  Servington  Sa- 
ry,  Phil.  Trans.  Nr.  214.  p.  814.  1780;  Boyle  u.  Lemmery,  M^m. 
l'Acad.  de  Paris,  p.  131.  1706. 

2)  Brugmans  phil.  Versuche  über  die  magn.  Materie,  übersetzt  v. 
ichenbach,  Leipz.  1784.  Cavallo,  Abh.  v.  Magneten,  p.  191.  Leipz. 
88. 

8)  Du  Fay,  Mem.  de  l'Acad.  p.  361;  Servington  Savery. 

4)  Scoresby^  Trans,  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.  9«  p.  254. 

5)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  10.  p.  47.  1827. 

6)  Mauritius,  Pogg.  Ann.  120.  p.  885.  1863. 

7)  Fox,  Pbil.  Trans.  7.  1835. 
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Eisenringes  ein  Eisenstab  und  eine  Magnetisirungsspirale 
genommen  wurden.  Die  Stäbe  hatten  eine  Länge  von 
300  mm  und  eine  Dicke  von  etwa  8  mm,  die  sich  aber 
durch  fortwährendes  Glühen  beträchtlich  verminderte.  Sie 
wurden  an  einem  Platindraht  in  eine  verticalstehende  Mag- 
netisirungsspirale von  500  mm  Länge  gehängt,  sodass  diese 
sie  oben  und  unten  um  100  mm  überragte  und  sie  einem 
nahezu  homogenen  Eraftfelde  ausgesetzt  waren.  Die  Spirale 
hatte  6  Windungslagen  von  je  236  Windungen.  Die  4 
innem  wurden  als  inducirende,  die  2  äussern  als  inducirte 
genommen.  Der  Stab  wurde  weissglühend  in  die  Magneti- 
sirungsspirale gehängt.  Während  er  sich  dann  rasch  ab- 
kühlte, wurden  durch  Umkehren  des  inducirenden  Stromes  so 
rasch  hintereinander  als  möglich  Integralströme  beobachtet. 
Diese  gaben  dann  ein  relatives  Maass  des  magnetisirenden 
Momentes  im  Momente  des  Umkehrens  oder  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur.  Von  jedem  abgelesenen  Integralstrom 
musste  noch  die  Wirkung  der  inducirenden  Windungen 
auf  die  inducirten  abgezogen  werden,  um  den  reinen  Effect 
des  temporären  Magnetismus  zu  bekommen. 

Die  Stäbe  wurden  in  einem  Kohlenbecken  erwärmt. 
Ein  Windtiügel  wurde  durch  einen  Schmid'schen  Motor  in 
Bewegung  gesetzt.  Der  entstehende  Luftstrom  wurde  in 
eine  Röhre  geleitet,  die  mit  Löchern  versehen  war,  die  auf 
eben  solche  im  Kohlenbecken  passten.  Auf  diese  Weise 
war  es  leicht,  die  Stäbe  in  Weissgluth,  ja  l)is  zum  Schmelzen 
zu  bringen. 

Von  einer  grossen  Anzahl  gemachter  Beobachtungen 
führe  ich  nur  einige  wenige  an.  Zuerst  wurde  mit  einer 
kleinen  magnetisirenden  Kraft,  nämlich  derjenigen,  die  von 
einem  DanieH'schen  Element  in  der  Spirale  hervorgebracht 
wurde,  experimentirt.  Ich  führe  zwei  Reihen  an,  die  mit 
demselben  Stabe  gemacht  wurden. 

z  =    ^'^  m        V2  "^  1  "^  '^  ^    1^  "^ 

Reihe     1.   J  =  0.  0,  3;    13,"  13;     12,  10,  10,  10:    9,  9;    9,  9. 

z  —     ^/^  ni  Im  15  m 

Reihe  II.    /  =  0,  0,  2;    12,  12,  12,  11,  11;    10,  10,  9,  9,  9. 
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Siebei  bedeutet  j  den  Integralausschlag,  resp.  den  relativen 
Werth  des  Magnetismus,  und  z  die  Zeitdifferenz  zwischen  je 
swoi  aufeinander  folgenden  Ablesungen.  Die  ;  sind  in  ver- 
3chiedene  Gruppen  zusammengefasst,  über  welchen  jedesmal 
sin  Werth  von  z  steht,  welcher  die  Zeitdifferenz  für  je  zwei 
stufeinanderfolgende  j  dieser  Gruppe  bedeutet.  Aus  der  Zeit 
1er  Ablesung  kann  man  dann  einen  Kückschluss  auf  die 
Temperatur  machen. 

Bei  der  ersten  Reihe  z.  B.  ist  der  erste,  bei  der  höchsten 
Temperatur  abgelesene  Integralstrom  gleich  Null.  V*  ^  spater, 
ßdso  bei  einer  etwas  tiefem  Temperatur,  wurde  der  zweite 
F  =  0  abgelesen,  und  wieder  ^4  ^  später  J  =  3;  dann  ^2  ™ 
sp&ter  j  =  IB  und  noch  ^2  ^  später  J  =  13  u.  s.  w. 

Man  sieht  also,  dass  bei  der  höchsten  Temperatur  der 
Sitagnetismus  gleich  Null  ist,  mit  sinkender  Temperatur 
aber  sehr  schnell  wächst  und  dann  bei  kleineren  Tempe- 
raturen wieder  abnimmt.  Kehrt  man  dies  um,  so  hat  man 
ien  Satz:  ^ 

Für  kleine  magnetisirende  Kräfte  nimmt  das 
temporäre  magnetische  Moment  mit  steigender 
Temperatur  rasch  zu,  erreicht  bei  Rothgluth  ein 
!d!aximum  und  sinkt  dann  plötzlich  auf  Null  herab. 

Bei  Anwendung  grösserer  magnetisirender  Kräfte  war 
3s  nicht  möglich,  den  ersten  abgelesenen  Integralausschlag 
f  =  0  zu  bekommen.  Mit  einer  raagnetisirenden  Kraft  in 
ierselben  Spirale  durch  10  Bunsen'sche  Elemente  hergestellt, 
Brhielt  ich  die  folgenden  Reihen: 

z  =    ^/^  m     ^l\m        Im         5  m  10  m 

Reihe    Lj  =  7,120;    285;    293,296;    303;    303,303,303. 

z  =  Y4  ™  1  ^  '5m  20  m 

Reihe  U.  j  =  7,  30;  282,  288,  288,  282;  294;  296,  297,  297. 

Diese  Reihen  ergeben  den  Satz: 

Für  grosse  magnetisirende  Kräfte  nimmt  das 
:emporäre  magnetische  Moment  mit  wachsender 
Temperatur  allmählich  ab  und  fällt  bei  Rothgluth 
3lötzlich   auf  einen   sehr   kleinen  Werth   herunter« 
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Wahrscheinlich  verschwindet  bei  noch  stärkerer  Gluth  der 
Magnetismus  vollständig. 

Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen  wurde  das 
erste  Auftreten  des  temporären  Magnetismus  bei 
sehr  heller  Bothglath  bestimmt,  und  zwar  war  diese 
bei  Anwendung  grosserer  magnetisirender  Kräfte 
eine  hellere  als  bei  kleinem. 

Wie  plötzlich  die  Zunahme  des  temporären  Magnetis- 
mus bei  der  hellen  Bothgluth  erfolgt,  zeigte  z.  B.  die  letzte 
Reihe  ü.  Der  erste  Integralausschlag  war  J  =  7 ,  der 
7^  m  später  abgelesene  j  =  30.  Als  nach  der  Dauer  einer 
Schwingungszeit  das  Fadenkreuz  auf  den  Nullpunkt  zurück- 
gekommen war,  um  nach  der  andern  Seite  zu  gehen,  sollte 
der  Magnet  durch  einen  entgegengesetzten  Integralstrom 
plötzlich  zur  Buhe  gebracht  werden.  Statt  dessen  wurde 
er  aber  weit  zurückgeschleudert,  was  beweist,  dass  dieser 
Integralausschlag,  der  5^  nach  dem  zweiten  erfolgte,  be- 
deutend grösser  als  dieser  war,  den  er  aufheben  sollte. 
Der  Punkt,  wo  dasselbe  geschah,  ist  in  den  folgenden 
Reihen  mit  einem  Sternchen  bezeichnet. 

z  =      ^/j  m  V2  ^  ^  ^  15  m 

Reihe      I.  J  =  0,  0,  21,*;  132,  182,  133;  134,  135;  138.  138. 

z  =   ^j^  m  Im  15  m 

Reihe     U.  J  =  0,  1,*;    130,  132,  132.  132:   132,  132. 

z  =      1/^  m  2  m  5  m 

Reihe  IIL  j  =  0,  0,  47,*;  132,  133;  135,  135. 

rV.    Das  Gore'sche  Phäuomen. 

G.  Gore^)  theilt  mit,  dass,  wenn  ein  Eisendraht  erhitzt 
wird,  er  sich  bei  mittlerer  Eothgluth  plötzlich  verlängert, 
und  dass,  wenn  ein  glühender  Stab  sich  abkühlt,  er  sich 
bei  derselben  Rothgluth  plötzlich  zusammenzieht.  Diese  Er- 
scheinung stimmt  überein  mit  einer  andern,  die  er  im  Phil. 
Mag.  40,  p.  170—171,  1870  mittheilt,  und  die  ich  das  Gore'sche 
Phänomen  nennen  will. 

1)  G.  Gore,  Phil.  Mag.  88.  p.  59.  1S60. 
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Er  schob  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  eine 
Magnetisirungsspirale,  an  das  andere  Ende  eine  Inductions- 
roUe  und  erhitzte  ihn  in  der  Mitte.  Nimmt  dann  der  Stab 
Bothgluth  an,  so  verliert  er  plötzlich  einen  Theil  seines 
temporären  Magnetismus,  was  die  Nadel  des  Galvanometers 
im  Inductionskreise  durch  plötzliche  Stösse  anzeigt.  Ist 
der  Stab  glühend,  und  lässt  man  ihn  abkühlen,  so  nimmt 
er  bei  derselben  Temperatur  plötzlich  einen  beträchtlichen 
Ms^netismus  an,  was  die  Nadel  durch  entgegengesetzte 
Stösse  anzeigt. 

Es  ist  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  das  Phänomen 
von  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft  abhängig  ist,  da 
Gore  dies  nicht  gethan  hat. 

Der  Eisenstab  wurde  weissglühend  in  dieselbe  Magne- 
tisirungsspirale gehängt,  die  im  vorigen  Versuch  angewendet 
wurde.  Inducirende  und  inducirte  Leitung  waren  dauernd 
geschlossen..  Als  Galvanometer  wurde  ein  Wiedemann'sches 
genommen,  dessen  Magnet  aperiodisch  gestellt  wurde.  Von  einer 
grossen  Anzahl  von  Versuchen  führe  ich  nur  einige  wenige  an. 

Zuerst  wurde  mit  einer  kleinen  magnetisirenden  Kraft, 
erzeugt  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  ein  Daniell'sches 
Element,  experimentirt.  Wegen  der  grossen  Schwingungs- 
dauer des  Magnets  war  es  unmöglich,  die  von  Gore  be- 
obachteten Stösse  von  einander  zu  trennen  und  ihre  Grösse 
einzeln  zu  bestimmen.  Dagegen  wurde  ihre  Summe,  d^r 
grösste  Ausschlag  und  die  Art  der  Bewegung  ganz  genau 
bestimmt.  In  der  folgenden  Tafel  sind  für  diese  kleine 
Kraft  zwei  Beobachtungen  aufgeführt.  Die  erste  Spalte 
gibt  jedesmal  den  Stand  des  Fadenkreuzes  auf  der  Scala, 
die  zweite  die  zugehörige  Zeit.  Dadurch  ist  die  Bewegung 
vollständig  bestimmt.     Ein  Sternchen  bezeichnet  einen  Stoss. 

Wie  die  Tafel  zeigt,  beginnt  die  Bewegung  sehr  lang- 
sam bei  950,  wird  dann  rascher,  einige  mal  stossweise, 
und  in  15"^  ist  bei  520  der  grösste  Ausschlag  von  430  mm 
erreicht.  Dann  geht  das  Fadenkreuz  rasch  bis  auf  etwa 
10  mm  Entfernung  von  der  Ruhelage  zurück,  um  diese 
letzte  Strecke  noch  langsam  zurückzulegen.  Ganze  Zeit- 
dauer =  42»**. 
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^V         Darauf  wurde  eine  grössere   magnetisirentie  Kraft,   von 

^V 10  Bunsen'schen  Elementen,  in  der  Magnetisinmgsspirale  er- 
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Vie    man 

sieht 
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sich 

das  Fadenkreii 

anfangs 

l&ngere  Zeit  sehr  langsam,  erreicht  ohne  Stösse  in  24 
und  SO*"  den  Umkehrpunkt,  geht  dann  rasch  wieder  zurück 
und  legt  die  letzte  Strecke  sehr  langsam  zurück.  Die 
gröesten  Ausschläge  sind  560  und  545,  und  die  Zeit  von 
Anfang  bis  Ende  2 "  2  •«  und  2 "  55  •".  Die  Reihen 
stimmen  deswegen  nicht  genau  mit  einander  Uberein,  weil 
am  Anfang  und  am  Ende  die  Bewegung  so  langsam  ist, 
dass  man  sie  kaum  constatiren  kann. 
Aus  diesen  Yersuchen  folgt  nun: 

1)  Mit  wachsender  maguetisirender  Kraft  wird 
das  G-ore'sche  Phänomen  intensiver. 

2)  Seine  Zeitdauer  wird  grösser. 
Nebenbei  wurde  beobachtet,  daes: 

3)  es   bei  grösserer  magnetisirender  Kraft  bei 
einer  höbern  Gluth  auftritt 

Darauf  wurde  bestimmt,    bei    welcher   Gluth    das   Phä* 
nomen  beginne  und  aufhöre  und  Folgeades  constatirt: 

4)  Das   Gore'sche   Phänomen    tritt    bei    kleinen 
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magnetisirenden  Kräften  bei  heller  Kotbglutb  auf 
und  endet  mit  endendem  Glühen. 

5)  Das  Gore'scbe  Phänomen  tritt  bei  grossen 
magnetisirenden  Kräften  bei  sehr  heller  Rothgluth 
auf  und  endet,  wenn  der  Stab  schon  dunkel  gewor- 
den ist. 

Letzterer  Versuch  führte  auf  eine  Methode,  das  Ein- 
treten der  Magnetisirbarkeit  bei  höheren  Temperaturen  zu 
bestimmen.  Die  Anordnung  war  ganz  dieselbe,  nur  dass 
der  Stab  abwechselnd  in  die  Spirale  eingeschoben  und 
herausgezogen  wurde.  War  er  so  weit  abgekühlt,  dass  er 
magnetisch  wurde,  so  zeigte  sich  im  Galvanometer  ein  Aus- 
schlag, entweder  beim  Herausziehen  oder  beim  Herein- 
scbieben.  Gewöhnlich  war  der  erste  beobachtete  Ausschlag 
=«2  mm  und  der  zweite,  etwa  ^f^*^  später  beobachtete, 
20 — 30  mm.  Also  nimmt  der  Magnetismus  mit  sin- 
kender Temperatur  bei  seinem  ersten  Auftreten 
sehr  rasch  zu.  Es  bestätigte  sich  ebenso,  dass  bei  grösse- 
ren magnetisirenden  Kräften  die  Magnetisirbarkeit 
bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  eintritt  als  bei 
kleinerem. 

Diese  Methode  ist  sehr  scharf,  da  das  Galvanometer  so 
empfindlich  gemacht  werden  kann,  dass  es  die  geringsten 
Spuren  von  Magnetismus  anzeigt. 

V.     Die   Magnetisirungsfunction   für    electroljtisches   Eisen, 

Eisenfeilspäne  und  Eisendraht. 

Man  bediente  sich  bei  dieser  Untersuchung  derselben 
Magnetisirungsspirale  und  desselben  Galvanometers  wie  bei 
den  vorhergehenden  Untersuchungen. 

Das  electrolytische  Eisen  war  ein  cylindrisches  Stäbchen 
von  270  mm  Länge,  einem  Durchmesser  von  4,0  mm,  einem 
Gewicht  von  7,70  g  und  einem  spec.  Gewicht  von  5,00.  Es 
wurde  durch  einen  ziemlich  schwachen  Strom  während  fünf 
Tagen  aus  einer  Lösung  von  Eisenvitriol  dargestellt.  Ein 
sehr  dünner  Kupferdraht  diente  als  Kathode. 

Die  Eisenfeilen  war  sehr  fein.  Man  schüttete  sie  in  ein 
Glasrohr,  sodass  sie  ein  cylindrisches  Stäbchen  von  260  mm 
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Länge,  einem  Durchmesser  von  7  mm  und  einem  Gewicht  von 
31,30  g  bildeten. 

Der  Eisendraht  war  aus  einem  Stück  sehr  weichem 
Gärtnerdraht  herausgeschnitten,  hatte  eine  Länge  von  87  mm, 
einen  Durchmesser  von  0,6  mm  und  einem  Gewicht  von 
0,22  g. 

Brachte  man  diese  Stäbchen  in  eine  Magnetisirungsspirale, 
sodass  ihre  Axen  mit  der  Axe  derselben  zusammenfielen,  und 
der  Mittelpunkt  von  Stäbchen  und  Axe  derselbe  war,  so  lagen 
sie  in  einem  nahezu  homogenen  magnetischen  Kraftfelde 
von  der  magnetisirenden  Elraft  X  =»  4n  Id,  wo  d  die  Dichte 
der  Windungslagen  bedeutet  und  /  die  Stromstärke. 

Als  Maass  für  das  in  den  Stäbchen  erzeugte  Moment 
wurde  der  am  Galvanometer  abgelesene  Ausschlag  genommen 
und  dann  die  Magnetisirungsfunction  bestimmt  als  Quotient 
vom  magnetischen  Moment  durch  die  magnetisirende  Kraft  X. 
So  erhielt  man  aus  den  Beobachtungen  die  folgenden  Ke« 
sultate. 


X 

Magnetisirungsfunction     ' 

r 

Magnetisirungsfunction 

F.  F. 

A\1J.        F.F. 

1 

/;.  F.       F.  D.       E.  F. 

7,29 

1,164 

0,545           2,466 

64,b7 

1,479     1      1,279        3,092 

14,00 

1,215 

1,357      1     2,500 

124,75 

1,724          0,700        3,000 

20,4H 

1,243 

1,756           2,6<s3 

!    336,76 

0,979       '   0,267        1,498 

34,S2 

1,293 

1,900          2,914 

442.90 

0,s24          0,19S        1,489 

Die  erste  Columne  enthält  die  magnetisirenden  Kräfte  X, 
die  folgenden  die  Werthe  der  Magnetisirungsfunction  (in 
relativem  Maass)  für  electrolytisches  Eisen,  Eisendraht  und 
Eisenfeilspäne. 

Das  Maximum  der  Magnetisirungsfunction  für  diese  drei 
Eisensorten  wird  erreicht  bei  A'=  124,  resp.  34  und  64.  Da- 
raus ergibt  sich,  dass  in  gewöhnlichem  Eisen  sehr 
rasch  das  Maximum  der  Magnetisirungsfunction  er- 
reicht wird,  in  Eisenfeilen  etwas  später  und  in  elec- 
trolytischem  Eisen  sehr  spät. 

Dies  ist  das  wesentlichste  Resultat,  das  diese  Unter- 
suchung ergibt.  Man  könnte,  wie  dies  oft  geschieht,  das 
Moment  pro  Gewichtseinheit  der  drei  Eisenmassen  bestim- 
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men,  um  dadurch  einen  Anhaltspunkt  über  die  Magnetisir- 
barkeit  derselben  zu  gewinnen.  Dies  ist  aber  nicht  streng 
richtig,  denn  das  magnetische  Moment  hängt  nicht  nur  von 
der  Masse,  sondern  auch  von  den  Dimensionen  des  Eisen- 
stftckes  ab. 


m.    Ueber  die  sogenannte  unipolare  Induction; 

von  Eduard  Riecke. 


I.    Einleitang. 

Wilhelm  Weber  hat  sich  im  Jahre  1839,  zu  einer 
Zeit,  in  welcher  die  Zurtickführung  der  electrischen  Er- 
scheinungen auf  ein  gemeinsames  Grundgesetz  noch  nicht 
vollzogen,  die  Gesetze  der  Voltainduction  noch  nicht  bekannt 
waren,  mit  einer  eigenthümlichen  Classe  von  Inductfons- 
Btscheinungen  beschäftigt,  welche  er  als  unipolare  Induction 
bezeichnet  hat.  Die  Grundlage  seiner  Betrachtung  ist  in 
den  folgenden  Sätzen  enthalten,  welche  ich  wörtlich  seiner 
wohl  nicht  allgemein  zugänglichen  Abhandlung^)  entnehme. 

„Es  wird  die  Existenz  zweier  magnetischer  Fluida  voraus- 
jeeetzt,  eines  nördlichen  und  eines  südlichen,  welche  in  den 
Molecülen  des  Magnets  in  gleicher  Menge  vorhanden,  aber  von 
oinander  geschieden  sind.  Wird  ein  solcher  Magnet  bewegt, 
30  wird  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  galvanischer  Strom 
Dach  bekannten  Gesetzen  inducirt.  Dieser  Strom  ist  so  be- 
schafifen,  dass  er  in  zwei  Ströme  zerlegt  werden  kann,  von 
denen  der  eine  durch  die  Bewegung  des  nördlichen  Fluidums 
der  andere  durch  die  Bewegung  des  südlichen  Fluidums 
entsteht.  Diese  Induction  zweier  Ströme  durch  die  Bewegung 
beider  magnetischer  Fluida  heisse  im  allgemeinen  eine  bi- 
polare Induction.  Es  ist  aber  auch  eine  Induction  denk- 
bar,  wobei  entweder  blos  ein  magnetisches  Fluidum  bewegt 


1)  Kesoltate  aus  den' Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins   im 
J.  1839,  p.  64. 
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wird,  und  also  der  von  dem  andern  Fluidum  inducirte  Strom 
stets  Null  ist  oder  das  andere  Fluidum  bald  positive,  bald 
negative  Ströme  inducirt,  deren  Summe  Null  ist,  sodass  auch 
hier  blos  derjenige  Strom  bleibt,  welcher  von  dem  ersteren 
Fluidum  inducirt  wird.  Diese  Induction  eines  Stroms  durch 
die  Bewegung  eines  magnetischen  Fluidums  heisse  eine 
unipolare  Induction." 

Denkt  man  sich  nun  einen  Leiter,  welcher  die  Gestalt 
eines  horizontalen  Ringes  hat,  und  bewegt  man  ein  magne- 
tisches Molecül  so,  „dass  es  durch  den  Ring  weder  ganz, 
noch  gar  nicht,  sondern  halb  durch  ihn  hindurch  geht, 
halb  ausser  ihm  bleibt,  z.  B.  dass  diejenige  Hälfte,  welche 
nördliches  Fluidum  enthält,  abwärts  durch  den  Ring,  auf- 
wärts aussen  herum  geht,  die  andere  Hälfte  aber,  welche 
südliches  enthält,  immer  aussen  bleibt,*'  so  ist  die  Wirkung 
im  ganzen  nicht  Null,  da  das  eine  Fluidum,  welches  durch 
den  Ring  geht,  einen  Strom  inducirt,  welcher  durch  die  Be- 
wegung des  anderen  Fluidums  nicht  aufgehoben  wird.  In 
der  That  also  erhält  man  in  diesem  Falle  eine  durch  die 
Bewegung  nur  eines  Magnetpoles  hervorgerufene,  eine  uni- 
polare Induction  Um  die  dabei  gcmaeliten  Annahmen  zu 
realisiren,  kann  man  einen  Stahlcylinder  so  magnetisiren, 
dass  seine  magnetische  Axe  mit  seiner  geometrischen  zu- 
sammenfällt; er  wird  dann  um  diese  letztere  gedreht,  wäh- 
rend das  eine  Ende  eines  Leitungsdrahtes  mit  seiner  Axe, 
das  andere  mit  seiner  Peripherie  in  Verbindung  gebracht 
wird.  Der  Leitungsdraht  mit  dem  Cylinder  zusammen  wird 
dann  einen  stets  geschlossenen  Ring  bilden,  mit  Bezug  auf 
welchen  die  magnetischen  Molecüle  die  verlangte  Bewegung 
besitzen. 

Die  Gesetze  dieser  unipolaren  Induction,  deren  Möglich- 
keit natürlich  an  die  wirkliche  Existenz  der  magnetischen 
Flüssigkeiten  und  ihre  räumliche  Scheidung  in  den  Mole- 
cülen  des  Magnets  gebunden  ist,  wurden  von  Weber  mit 
Hülfe  des  Grundgesetzes  der  Magnetinduction  entwickelt, 
welches  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  in  folgender 
Weise  abgeleitet  werden  kann. 

Die  Kraft,   welche  ein  Stromelement  J Ds  auf  einen  in 
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der  Entfernung  r  gelegenen  Magnetpol  von  der  Masse  +  p^ 
ausübt,  ist  gegeben  durch: 

P  =  £l^  Bin  (r,  Ds), 

oder  wenn  wir  an  Stelle  des  magnetischen  Strommaasses 
das  mechanische  einführen  und  dabei  die  in  der  Längen- 
einheit des  Leiters  enthaltenen  Mengen  von  positiver  und 
negativer  Electricität  durch  e^  und  e«,  ihre  Geschwindig- 
keiten durch  Up  und  u^  bezeichnen: 

Hieraus  ergibt  sich  die  Kraft  77,  welche  der  Pol  pi  auf 
die  mit  der  Geschwindigkeit  u^  in  der  Richtung  Ds  sich 
bewegende  Electricitätsmenge  epDs  ausübt: 


/7  =  1^-2.  ^!^iL^?  sin  (r,Z),). 


Dieser  Ausdruck  würde  also  die  von  einem  ruhenden  mag- 
netischen Theilchen  auf  ein  bewegtes  electrisches  Theilchen 
ausgetobte  Grundkraft  darstellen,  wenn  den  magnetischen 
Flüssigkeiten  eine  wirkliche,  von  den  electrischen  Theilchen 
unabhängige  Existenz  zuzuschreiben  sein  würde.  Gleichzeitig 
würde  dann  der  Ausdruck: 


V2    ^•«- 

c         r- 


r       y-d    {*'^p    '    f         s 
E^ 2-^  sm  (r,  Up) 


die  electromotorische  Kraft  repräsentiren,  welche  ein  ruhen- 
der Magnetpol  in  einem  mit  der  Geschwindigkeit  iLp  sich 
bewegenden  Leiterelement,  oder  auch  umgekehrt  ein  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegter  Pol  in  einem  ruhenden 
Element  inducirte. 

Dieser  Entwicklung  entsprechend,  besteht  die  zwischen 
einem  electrischen  und  einem  magnetischen  Theilchen 
anzunehmende  Gründkraft  in  einem  Kräftepaare,  dessen 
Angriffspunkte  in  die  beiden  auf  einander  wirkenden  Theil- 
chen zu  verlegen  sind.  Die  Richtung  der  Kräfte  ist  eine 
transversale,  senkrecht  zu  der  Entfernung  und  der  relativen 
Bewegungsrichtung  der  beiden  Theilchen  liegende.    Daraus 
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ergibt  sich,  dass  diese  Kräfte  mit  dem  Princip  der 
Gleichheit  von  Action  und  Reaction  nur  für  trans- 
latorische Verschiebungen  in  Uebereinstimmung 
sich  befinden,  nicht  für  rotatorische. 

Die  Theorie,  welche  Weber  für  die  Erscheinungen  der 
unipolaren  Induction  auf  Grund  des  angegebenen  electro- 
motorischen  Gesetzes  entwickelt  hat,  schliesst  die  Vorstellung 
in  sich,  dass  die  im  Innern  des  Magnets  befindlichen  electri- 
schen  Flüssigkeiten  an  der  Rotation  desselben  keinen  An- 
theil  nehmen.  Man  kann  diese  Annahme  fallen  lassen  und 
erhält  dann  ausser  den  unipolaren  Wirkungen  der  We- 
ber'schen  Theorie  noch  diejenigen  electromotorischen  Wir- 
kungen, welche  durch  die  Bewegung  der  electrischen 
Flüssigkeiten  hervorgerufen  werden.  Eine  Theorie  der 
unipolaren  Induction  sowie  der  damit  zusammenhängenden 
Plücker'schen  Versuche  auf  dieser  von  der  Weber'schen  ab- 
weichenden Grundlage  wurde  von  mir  in  einem  Aufsatze: 
„Zur  Theorie  der  unipolaren  Induction  und  der  Plücker'schen 
Versuche"  ^)  mitgetheilt.  Diese  Theorie  führt  für  die  Plücker- 
schen  Versuche  zu  Resultaten,  welche  mit  den  experimentell 
beobachteten  Thatsacben  in  vollkommener  Uebereinstimmung 
sich  befinden,  dagegen  führt  sie  zu  gewissen  Folgerungen, 
welche  in  Widerspruch  stehen  mit  dem  Grundsatz,  dass  eine 
electromotorische  Wirkung  auf  einen  Leiter  nur  dann  aus- 
geübt werden  kann,  \venn  eine  relative  Bewegung  desselben 
gegen  den  Inducenten  vorhanden  ist. 

Zur  Prüfung  seiner  Theorie  der  unipolaren  Induction 
hat  Weber  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt;  obwohl 
zwischen  den  Resultaten  der  Beobachtung  und  der  Theorie 
nicht  unbeträchtliche  Differenzen  auftraten,  glaubte  Weber, 
doch  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  dem  Schlüsse  berechtigt 
zu  sein,  dass  durch  die  Erscheinungen  der  unipolaren  In- 
duction die  Alternative  zwischen  der  Theorie  der  magne- 
tischen Flüssigkeiten  und  der  Ampere'schen  Theorie  des 
Magnetismus  zu  Gunsten  der  ersteren  entschieden  werde, 
eine  Auffassung,  welcher  er  in  den  folgenden  Stellen  seiner 
Abhandlung  Ausdruck  gegeben  hat. 

lY E.  Riecke,  Wied.  Ann.  1.  p.  110.  1877. 
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,^ie  Erscheinungen  der  unipolaren  Induction  finden  zu- 
nächst eine  interessante  Anwendung  auf  Amp^re's  electro* 
dynamische  Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen,  oder 
auf  die  Frage,  ob  den  beiden  magnetischen  Fluidis  physische 
Ehdstenz  zugeschrieben  werden  müsse,  oder  ob  überall  statt 
ihrer  die  Annahme  fortdauernder  galvanischer  Ströme  im 
Innern  der  Magnete  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ge- 
nüge. Zur  Erklärung  der  unipolaren  Induction  scheint  die 
letztere  Annahme  nicht  zu  genügen,  während  die  An- 
nähme  von  der  physischen  Existenz  zweier  magnetischer 
Fluida  nicht  allein  jene  Erklärung  zu  geben  scheint,  son- 
dern auch  zuerst  auf  die  Betrachtung  dieser  Erscheinungen 
geführt  hat.« 

„Es  scheint  hiernach  vergeblich  zu  sein,  eine  Erklärung 
der  unipolaren  Induction  in  Ampere's  electrodynamiscner 
Theorie  zu  suchen,  so  lange  wenigstens,  als  man  bei  der 
Zerlegung  galvanischer  Ströme  in  solche  Elemente  stehen 
bleibt,  die  einander  in  der  sie  verbindenden  geraden  Linie 
anziehen  oder  abstossen.^* 

Die  Entdeckung  der  Gesetze  der  Voltainduction  und 
die  im  Zusammenhange  damit  begründeten  Vorstellungen 
über  die  Natur  der  galvanischen  Strömung  führten  aber 
später  zu  einer  rein  electrodynamischen  Theorie  jener  uni- 
polaren Induction,  und  in  der  dritten  Abhandlung  über 
electrodynamische  Maassbestimmungen  äussert  sich  daher 
Weber  über  die  fraglichen  Erscheinungen  in  folgender 
Weise. 

„Ich  habe  früher  in  den  „Resultaten  aus  den  Beobach- 
tungen des  magnetischen  Vereins  im  J.  1839"  die  Ver- 
muthung  zu  begründen  gesucht,  dass  die  daselbst  unter  dem 
Namen  der  „unipolarep  Induction"  beschiiebenen  Erschei- 
nungen zu  einer  solchen  Entscheidung  führen  könnten.  Dies 
ist  aber  nicht  der  Fall,  weil  eine  andere  Erklärung  von 
den  dort  beschriebenen  Erscheinungen  sich  geben  lässt,  so- 
bald zwischen  den  im  Innern  der  Conductoren  sich  bewegen- 
den electrischen  Fluidis  und  den  ponderabeln  Theilen  der 
Conductoren  eine  solche  Verbindung  stattfindet,  dass  jede 
auf  die  electrischen  Fluida  wirkende  Kraft   ganz   oder   fast 

Ann.  d.  Phyt.  u.  Cbem.   N.  F.  XI.  27 
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ganz  auf  die  poDderabeki  Theile  übertrageB  wird,  wie  ich 
dies  in  den  „electrodTnamiBchen  Maaesbestimmungen"  *)  näher 
erörtert  habe." 

Weber  hat  indesa  diese  electrodynamieche  Theorie  der 
unipolaren  Induction  nicht  weiter  verfolgt,  er  hat  insbe- 
sondere die  Frage  offen  gelassen,  in  wie  weit  die  aus  der- 
selben sich  ergebenden  Gesetze  mit  denjenigen  überein- 
stimmen, welche  er  auf  Grund  der  Annahme  der  Existenz 
der  magnetischen  Flüssigkeiten  abgeleitet,  und  von  welchen 
er  gezeigt  hatte,  dass  sie  wenigstens  näheruogsweise  die  Er- 
scbeimingen  darzustellen  geeignet  sind.  Ich  habe  daher  in 
dem  angefilhrt-en  Aufsatze,  dessen  Grundlage  ebenfalls  durch 
das  Gesetz  der  Magnetind^ction  gebildet  wurde,  bemerkt, 
dass  die  in  demselben  enthaltenen  Betrachtungen  zu  ergänzen 
sind  durch  eine  auf  die  Gesetze  der  Electrodynamik  zurück- 
gehende Untersuchung,  bei  welcher  die  magnetischen  Mole- 
cüle  durch  Ampere'sche  Molecularströmo,  die  unipolare  In- 
duction  durch  eine  Durchbrechung  der  Leiterbahn  durch  die 
Bahn  der  Ämpere'schen  Molecularströme  zu  ersetzen  sein 
würde.  Diese  Aufgabe  ist  inzwischen  in  ihrem  wesentlich tn 
Theilfl  durch  Lorberg  ^  gelöst  worden;  durch  die  folgen- 
den Bemerkungen  soll  einerseits  seine  Untersuchung  in 
einigen  Funkten  ergänzt,  andererseits  die  Verbindung  zwischen 
zwei  Ton  mir  in  früheren  Arbeit«n  angewandten  verschiedenen 
Betrachtungsweisen  hergestellt  werden. 

IL  Theorie  zweier  rotirender  Stromelemente. 
Weber  hat  in  den  electrodynamischen  Maassbestim- 
mungen ^)  die  allgemeine  Theorie  zweier  Stromelemente  ent- 
wickelt. Seiner  Rechnung  liegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Stromelementes  von 
der  besonderen  Stelle,  welche  dasselbe  in  dem  ganzen 
Leiter  einnimmt,  unabhängig  ist.  Diese  Annahme  ist  nur 
zutreffend,  so  lange  es  sich  um  translatorische  Verschiebungen 


1)  Abb.  bei  Begründung  der  k.  eäelis.  Gea.  d.  Wiaa.,  LurHuBgegebeo 
von  d.  F.  Jabl.  Ges.  Art.  19.  p.  309. 

2)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  581.  187S. 

3)  Weber,  I.  Abb.  Art.  30.  p.  362.  1846. 


£.  lUecke.  419 

handelt,    sie  ist  unrichtig  für  rotatorische  Bewegungen  der 
Leiter. 

Im  Folgenden  soll  nun  die  Theorie  zweier  Stromelemente 
auf  eine  beliebige  rotatorische  Bewegung  der  beiden 
Stromleiter  ausgedehnt  werden.  Die  beiden  Stromelemente 
seien  JD$  und  J^Ds^,  die  in  der  Längeneinheit  derselben 
enthaltenen  Mengen  bewegter  positiver  und  negativer  Electri- 
cität  seien  «^,  ^n  und  ^pi^e^;  die  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen  sich  diese  Electricitäten  bewegen: 

<'*«  <i^^  <^'«  <^'n  <^'«  <^'« 

p_  « p_  Pi  5j El . 

dt  ^  dt   "         dt  ^  dt   ^  dt  dt 

Die  räumliche  Lage  der  beiden,  in  rotatorischer  Be- 
wegung begriffenen  Elemente  kann  als  abhängig  betrachtet 
werden  von  zwei  Parametern  n  und  n^j  deren  Werthe  wie- 
derum abhängig  sind  von  der  Zeit.  Betrachten  wir  die  in 
den  beiden  Elementen  sich  bewegenden  Mengen  positiver 
Electricität,  so  wird  ihre  Entfernung  r(j3,/?,)  in  vierfacher 
Beziehung  eine  Function  der  Zeit  sein;  einmal,  weil  diese 
Electricitäten  in  ihren  Leitungsbahnen  s  und  s^  in  Bewegung 
begriffen  dind,  ausserdem  aber,  weil  sie  an  der  rotato- 
rischen Bewegung  dieser  letzteren  Antheil  nehmen.  Somit 
ergibt  sich: 

dr(ppi)  dr  ^  ^*p    ,     dr  ^  ^*p^    .    ör  ^  dn    .    dr^    dn^ 

Ji       "  ds'  dt    "^  ÜT^'  ~dT  "*"  ö^  *  rf7  "*"  ö^  *  "57  ' 

dt^       "  d8^\dt)  '^  ds,^\dt  J  '^      dsds^  dt     dt 

ö^-/^y       d^r  (dn,y       Q     aV       dn    dn^ 
"^  dn^[dt)  '^  dn,^\dt  )  ■*"      dnÖTi/  dt  '  dt 

o    d'r    ds^dn,        q     d'r       ds^,    dn 
dsdn^  dt      dt  ds^dn     dt     dt 

i    ±[dr,dn\dSp        J_  (  dr_  ^  dnÄ  ^ 
"^  ds  \dn '  dt)  dt  "^  ds^  VÖTT,  '   dt  )  dt 

_d_  /"ör  ^^\  dn       J_  fdr_  ^  dSp\  d^^  ^ 
"^  dn  [ds  '  dt)  dt  "^  dn^  Vö*i  '  dt  )   dt  ' 

Stellen  wir  die  entsprechenden  Ausdrücke  auf  für  die  Diffe- 
rentialquotienten von  r  {p,  Wj),  der  Entfernung  der  positiven 

27* 
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Electricität  des  Elementes  D/  von  der  negativen  des  Ele- 
mentes Däj  ,  so  ergibt  sich  nach  dem  Welier'schen  Gles^^ 
für  die  üesammtwirkung,  welche  von  J■^  D»,  auf  die  positive 
Electricität  des  Elementes  Ds  ausgeübt  wird,  der  Werth; 


Vertauschen  wir  in  diesem  Ausdruck  t,,  mit  <■„.  -^  mit 

dt 

-j-  ,    Bo   erhalten  wir  die  auf  die  negative  Electricität  des 

Elementes  D»  von  J^  Z?*,  ausgeübte  Wirkung.  Durch  Addition 
der  beiden  Kräfte  ergibt  sich  die  von  J^Ds^  auf  JDs  aus- 
geübte [londeromo torische  Wirkung,  welche  bestimmt  ist 
durch  das  Ampi're'sche  Gesetz.  Bilden  wir  dagegen  die 
Differenz  der  auf  die  positive  und  negative  Electricität  des 
Elementes  Ds  ausgeübten  Kräfte,  und  setzen  wir  Fj,=  —  f„=  l, 
BD  erhalten  wir  die  von  dem  Element  J^  Ds^  in  dem  Element 
Ds  inducirte  electromotorisdhe  Kraft: 


«.,«■,    il          17,'  Sn'   it 

i,, 

dl 

Ir      Sr     J,, 

~  ST,  ■  -f^,  ■  ^ 

"*"  er,d*,\dn,'  dl  ;^öy,'ö*,  U^i'  <"  )      öii  5*,  U-.;  dt')' 
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Andererseits: 

a  f iü]  f^  ^  f _ür_ .  ^  4.    ^'^    .  ^  ,     av    ^  ezA  dnj^ 

4-  ^  .  _A.  f^\  ^  4.  ^  .  JL  i^yi\  ^  4-  lü  _1_  (^\  . ^  . 
^  dx^    dn^\dtj  dt    "^  öyi    dny\dsj  dt    "^  ÖZj  Ötti  Vö«J     rf^ 

Aus  der  Vergleichung  der  auf  der  rechten  Seite  stehenden 
Ausdrücke  ergibt  sich: 


d    I  dr^  ^  ^Jh\  _     a    /  dr\  dn^ 
WT^  \(9^  "dtj  ~  "ö^  Vöii'/  W 


Somit   erhält   man   für   die  von  dem   Element  Jj  Z>Sj 
ausgeübte  electromotorische  Kraft  den  Werth: 

d*r        dn         dr     dr    d'. 
'A  r  — 


r* 


er         aTT         er      c/r    an        \ 
dsi  dn      dt        ö«i    dn     dt        1 


4.2r  ^  '  ^''  -  ^''^  »  _^,  dr     dn^ 


ds^XÖTTi     dt  )        ds^    Öttj     dt 

Kotiren  die  beiden  Elemente  gemeinsam  um  dieselbe 
Axe,  so  ist: 

dr    dn        dr     dn^  n. 

d^' Tt  '^ 'dn^'lT  "  ^ ' 

und  daher  auch  die  electromotorische  Elraft  gleich  Null. 

Ist  die  Bewegung  des  Leiters  s^  eine  rein  translatori- 
sche, so  ist  -^  unabhängig  von  ^j,  und  dann  ergibt  sich  für 

den  von  der  Bewegung  dieses  Leiters  herrührenden  Theil 
der  electromotorischen  Kraft  der  Ausdruck: 

2Y2    J^Bs^.  Ds  (o        aV       dn^        dr     dr     dn^  1 
c  r®         \        dsy^  dni     dt         dsi     dni      dt  i 

welcher  identisch  ist  mit  dem  von  Weber  abgeleiteten,  aber 
nicht  anwendbar  auf  den  Fall  einer  rotatorischen  Be- 
wegimg. 

m.    Induction  eines  um  eine  gegebene  Axe  rotirenden 

Solenoides. 

Die  Rotationsaxe  möge  durch  den  Anfangspunkt  des 
Coordinatensystems  hindurchgehen ,  ihre  Bichtungscosinus 
durch    a,  ßf  y,    die   Winkelgeschwindigkeit    durch    Wj    be- 


zeichBet  werden.  Sind  dann  it^,  y^,  z,  die  Coordinaten  des 
Anfangspunktea  irgend  eines  dem  Solenoid  angehörenden 
Elementes   Ds^ ,    so   sind    die   Geschwindigkeitacomponenten 

desselben: 

Es  soll  nun  die  electromotoviaclie  Kraft  bestimmt  wer- 
den, welche  durch  die  Rotation  des  Solenoides  in  einem 
ruhenden  Leiterelement  Dt  inducirt  wird.  Beschränken  wir 
uns  auf  die  Untersuchung  der  von  einem  einzelnen,  dem 
Solenoid  angehörenden  Hinge  ausgeübten  Wirkung,  so  ergibt 
sich  aus  dem  Vorhergehenden  für  die  .¥-Componente  der 
von  demselben  ausgeübten  electromotorischen  Kraft: 


4V2 


1         J     r\/r 


jn»  ^^^    _'.^.?^.  D. 


r  i         ,1  r'         5*.  V'  — »ifln,      dt)      ~ 


^''-'„^J,!), 


TT, 


)».v, 


Die  in  dem  letzten  dieser  Ausdrücke  enthaltenen  Integrale 
lassen  sich  in  bekannter  Weise  berechnen,  wenn  der  Ring, 
welchem  die  Elemente  jDsj  angehören,  unendlich  klein  ist. 
Bezeichnen  wir  durch  A,  die  StromSäche,  durch  n  die  Nor- 
male des  Binges,  und  verstehen  wir  jetzt  unter  fi,  j/^,  z^  die 
Coordinaten  des  Bingmittelpunktes,  unter  R  die  Entfemung 
desselben  von  dem  Kiemente  Ds,  so  ergibt  sich: 

^-H{^'».-°-'.^k'-« J')'-i?'-(--'-)-i."'])' 
oder  auch: 

+  J^{itl.^,0.j,;i,^[°(.-..)i-,<(,-y,)  +  f(.-^)]}. 

Es    ergeben    sich    aus    diesen  Formeln    die    folgenden 
Sätze. 
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!•  Die  electromotorische  Wirkung,  welche  ein  rotiren- 
des  Solenoid  auf  ein  ruhendes  Leiterelement  ausübt,  ist  gleich 
der  Wirkung  des  ruhenden  Solenoides  auf  das  mit  derselben 
Winkelgeschwindigkeit  rückwärts  rotirende  Element. 

2.  Die  Wirkung  eines  ruhenden  Solenoides  auf  ein 
rotirendes  Leiterelement  kann  ersetzt  werden  durch  die  Wir- 
kung zweier  in  den  Endpunkten  seiner  Axe  liegender  Magnet- 
pole von  der  Stärke  +  Ji^i  und  —J^l^. 

3.  Wenn  die  Endpunkte  der  Axe  eines  rotirenden  So- 
lenoides auf  der  Rotationsaxe  selber  liegen,  so  können  die 
Componenten  der  von  demselben  auf  ein  Leiterelement  Ds 
ausgeübten  electromotorischen  Kraft  dargestellt  werden  durch 
die  Differentialquotienten  eines  und  desselben  Ausdruckes 
nach  den  Coordinaten  des  Elementes.  Dieser  Ausdruck  hat 
den  Werth: 

Dieser  letztere  Satz  findet  natürlich  auch  dann  Anwen- 
dung, wenn  die  Rotationsaxe  ganz  mit  der  Axe  des 
Solenoides  zusammenfällt.  In  diesem  Falle  kann  man 
aber  die  Wirkung  des  Solenoides  auch  von  einem  ganz  an- 
deren Gesichtspunkte  aus  behandeln,  zu  welchem  die  folgende 
Betrachtung  hinfuhrt.  Wenn  die  Axe  des  Solenoides  mit 
der  Rotationsaxe  zusammenfallt,  so  werden  die  einzelnen 
Ringe  des  Solenoides  sich  in  sich  selbst  verschieben, 
und  infolge  dieser  Bewegung  werden  die  Geschwindig- 
keiten der  in  galvanischer  Strömung  begriffenen  Electrici- 
täten  je  nach  der  Rotationsrichtung  eine  Vermehrung 
oder  eine  Verminderung  erleiden.  Nehmen  wir  an,  die 
Richtung  der  Rotation  falle  zusammen  mit  der  Richtung 
des  positiven  Stromes,  und  die  Drehungsgeschwindigkeit  sei 
gleich  M?;  bezeichnen  wir  ferner  durch  Cp  und  e^  die  in  der 
Längeneinheit  des  Rings  enthaltenen  Mengen  strömender 
positiver  und  negativer  Electricität,  durch  Up  und  Un  die 
Geschwindigkeiten  der  galvanischen  Strömung,  so  sind  die 
infolge  der  Rotation  des  Rings  auftretenden  wirklichen 
Geschwindigkeiten : 

für  ep  gleich  Up  +w,        für  ^»  gleich  Up—  w. 
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Nach  einem  Satze,  welchen  ich  in  einer  früheren  Arbeit^) 
bewiesen  habe,    kann  die  electromotorische  Kraft,    welche 
durch  die  beiden  in  dem  Binge  sich  bewegenden  electrischen 
Flüssigkeiten  ausgeübt  wird,  dargestellt  werden  mit  Hülfe  . 
des  Potentiales: 

=  -  ^  (^P  «F  +  ^n  «•.)«/(  2f^  ^^1  • 

Es  ist  aber  -^^—  (e,  tip  +  e«  «n)  gleich  der  Stlomstärke  des 

Bings  nach  magnetischem  Maasse,  somit  ergibt  sich  für  das 
Potential  des  Rings  der  Werth: 

Nun  ist: 

^.x/*i ;r~^'^i ;— ^yi         ;r— ^^1» 

dsy  r       d  s^  r       ds^  r  d  s^  ' 

Substituiren  wir  in  dem  letzteren  Ausdruck  an  Stelle 
von  -^^,    -^,    ^/'  die  Werthe: 

a*i         ci*i        a*i 

dn,  "   tu    '^^1        P^^^'     ds,  -    tc    ^^^1        '""l^' 

so  erhalten  wir  für  das  Potential  den  Ausdruck: 

{(:r  -  X,)  Dx,  4-  (y  -  yi)  Z^^j  +  (2  -  zj  Z>r,  | . 

Wir  haben  nun  die  Bedingung  einzuführen,  dass  die 
Dimensionen  des  Kings,  dessen  Potential  durch  den  vor- 
stehenden  Ausdruck   dargestellt    ist,    unendlich    klein    sind 

1)  E.  Riecke,  Götting.  Nachr.  p.  536.  1873. 
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gegen  die  Entfernung  desselben  von  dem  Element  Ds.  Ver- 
stehen wir  jetzt  unter  x^  y^  z^  die  Coordinaten  des  Mittel- 
punktes des  Binges,  und  bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des 
Anfangspunktes  irgend  eines  Elementes  Ds^  durch  ^^  +  |i, 
Vi  +  V\j  ^1  +  ^1?  80  ist,  da  die  Axe  des  Ringes  mit  der  Drehungs- 
axe  zusammenfällt: 

a:ß:y  :=^x^:y^\z^, 
somit  ergibt  sich  für  das  Potential: 

-  \^  Ji  «1 J  i  Y  irvi  -  ß^i)  +  y  (a^i  -  rti) 

4-  z  (/9|,  -  UV,)] 
[(X  -  x,)DI,  +  {y-y,)  Drj,  +  [z  -  z,)DZ,\^ 

wo  R  die  Entfernung  des  Ringmittelpunktes  von  dem  Ele- 
ment Ds  bezeichnet.  Die  Ausführung  der  Integration  führt 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  unter  den  angenommenen  Ver- 
hältnissen die  Richtung  der  positiven  Normale  des  Stroms 
der  Richtung  der  Drehungsaxe  entgegengesetzt  ist,  zu  dem 
Ausdruck: 

- -/^ -^1  ^  «1  i  { Ä' -  [« (a:  -  ;r,)  + /9  (3/ -  y^)  +  y  (r  -  z,)]*}  , 

Oder:        ^ {  ^^  X,  ^^  ^^ _«(.-..)  + ,^(,-y,)  +  y(.-..)  j, 

d.  h.  zu  demselben  Ausdruck,  den  wir  oben  auf  einem  ganz 
andern  Wege  erhalten  hatten. 

ly.    Induction  eines  um  seine  Axe  rotirenden  Kreisringes. 

Es  möge  im  Folgenden  die  Induction  eines  Kreisringes 
von  beliebigem  Durchmesser  betrachtet  werden,  welcher  um 
seine  Axe  in  Rotation  versetzt  wird.  Die  X-Componente 
der  von  demselben  ausgeübten  electromotorischen  Wirkung 
ist  gegeben  durch  den  allgemein  gültigen  Ausdruck: 


X^"^ 


J  Ds  f^.-^A.(X^  —  '^]Ds 


Verstehen  wir  unter  n,   die  mit  s,   übereinstimmende  Rich- 
tungy  in  welcher  sich  die  Elemente  Ds,  des  Ringes  bewegen. 
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so  stellt  ^  die  gemeinsame  Drebungsgeschwindigkeit  der* 
selben  vor;  es  ergibt  sich  demnach: 

oder,  da: 

Bx      dsi  ÖTfi  dx  \  dsi      dni  }       d9x\  dni       dx  J 


+/ 


9  (dVr  eVA 

TTi  \  dsi        dx  ) 


und  die  Integration  nach  s^  oder  n^  über  eine  geschlossene 
Carve  hin  zu  erstrecken  ist: 

Es  ergibt  sich  somit  auch  für  diesen  Fall  die  Existeni 
eines  electromotorisohen  Potentiales,  welches  mit  dem  aas 
dem  angeführten  Satze  sich  ergebenden  vollkommen  iden- 
tisch ist. 

V.    Theorie  der  unipolaren  Induction. 

Bei  den  Erscheinungen  (Jer  unipolaren  Induction  kann 
die  ganze  Leiterbahn  zerlegt  werden  in  zwei  Theile,  von 
welchen  der  eine  M  mit  dem  Magnet  zusammen  rotirt,  der 
andere  J  eine  im  Räume  unveränderliche  Lage  besitzt 
Nach  dem  Vorhergehenden  ist  die  von  dem  rotirenden  Magnet 
auf  J  ausgeübte  electromotorische  Kraft  dieselbe  wie  die- 
jenige,  welche  von  dem  festliegenden  Magnet  auf  den  mit 
derselben  Winkelgeschwindigkeit  rückwärts  rotirenden  Lei- 
tertheil  J  ausgeübt  wird.  Daraus  ergibt  sich,  dass  auf 
die  Erscheinungen  der  unipolaren  Induction  diejenigen 
Formeln  unmittelbar  anwendbar  sind,  welche  ich  in  dem 
zweiten  Abschnitte  des  bereits  angeführten  Aufsatzes^)  mit- 
getheilt  habe;  danach  ist  die  A'-Componente  der  electro- 
motorischen  Kraft,  welche  ein  ruhender  Magnetpol  jU,  dessen 


1)  E.  Riccke,  Wied.  Ann.  1.  p.  117.  1877. 
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rechtwinkelige  Coordinaten  gleich  x^^  y^  z^  sind,  auf  ein  in 
Rotation  begriffenes  Leiterelement  Ds  mit  den  Coordinaten 
x^  y,  z  ausübt,  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

Ä  =  ^ i^  {(y  -  y,)  {ay  -  ßx)  -{z- 1,)  {yx  -  «z)}, 

wo  unter  u^  /?,  y  die  Richtungscosinus  der  durch  den  Coor- 
dinatenanfangspunkt  gehenden  Rotationsaxe,  unter  a>  die 
Winkelgeschwindigkeit  zu  verstehen  ist.  Wenn  es  sich  nun 
nicht  um  die  Induction  eines  einzelnen  Magnetpoles,  sondern 
wie  bei  den  Versuchen  von  Weber  um  die  Induction  eines 
cylindrischen  Magnets  handelt,  so  kann  dieser  jedenfalls  er- 
setzt werden  durch  die  äquivalente  Belegung  seiner  Ober- 
fläche mit  magnetischen  Massen.  Diese  Oberflächenbelegung 
wird  aber  so  beschaffen  sein,  dass  längs  der  Peripherie  eines 
zur  Cylinderaxe  senkrechten  Kreises  die  Dichtigkeit  constant 
ist.  Für  die  von  einem  solchen  Kreise  auf  das  rotirende 
Element  D&  ausgeübte  electromotorische  Kraft  ergibt  sich 
somit  der  folgende  Werth  der  X-Componente: 

S  =  — - —  ldDs\  }  ? 

wo  jetzt  unter  ju  die  Dichtigkeit  der  magnetischen  Belegung 
jener  Kreisperipherie,  unter  Da  ein  Element  derselben  ver- 
standen ist. 

Bei  der  weitern  Behandlung  dieses  Ausdruckes  beschrän- 
ken wir  uns  auf  den  Fall,  dass  der  Halbmesser  des  cylin- 
drischen Magnets  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  Ent- 
fernung des  Elementes  Ds  von  den  Punkten  seiner  Ober- 
fläche. Verstehen  wir  dann  unter  x^,  y^ ,  z^  die  Coordinaten 
des  Mittelpunktes  des  von  uns  betrachteten  Kreises,  unter 
B  die  Entfernung  desselben  von  dem  Element  Ds,  und  be- 
zeichnen wir  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  der 
Blreisperipherie  durch  :ci  +  |i,  V+^hi  ^i+t^i>  ^^  ergibt  sich: 
i_ 1 q  (3?  -  J?i)  ^1  +  (y  -  yO  7i  +  (g  -  gl)  Ci .  . 

Da  aber  ausserdem: 
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so  redacirt  sich  der  Werth  der  X-Componente  auf: 


A  «■  — - —  OtDt 


\~{yx-  ttx)  ^-^ffi  D 


'  1 


d.  h.  wenn  man  die  zweite  Potenz  des  Ereishalbmessers  ver- 
nachlässigt gegen  die  entsprechende  Potenz  der  Entfernung 
Yon  dem  Elemente  Ds,  so  kann  die  ganze  auf  der  Peripherie 
des  betrachteten  Kreises  vertheilte  magnetische  Masse,  in 
seinem  Mittelpunkte  concentrirt,  die  äquivalente  OberflächoB- 
belegung  also  ersetzt  werden  durch  eine  Yertheilung  magne- 
tischer Massen  in  der  Axe  des  cylindrischen  Magnets. 

Mit  Bücksicht  darauf,  dass  bei  den  Versuchen  über  uni- 
polare  Induction  die  Axe  des  Magnets  mit  der  RotatlonBaz^ 
KUsammenfiUlt,  und  dass  also: 

ist  der  Ausdruck  f&r  die  in  dem  Elemente  Ds  indacirte 

electromotorische  Kraft  noch  einer  weitern  Umformung 
fähig.  Bezeichnen  wir  durch  dm  die  ganze  auf  der  Peripherie 
des  von  uns  betrachteten  Kreises  vertheilte  magnetische 
Masse,  so  ergibt  sich  zunächst  für  die  von  demselben  her- 
rührende X-Componente  der  electromotorisclien  Kraft  der 
Werth: 

oder: 

S  =  -  ^'^  dm  (üDs4-{^  (X  -  T,)  +  g (y  -  y.)  +_}:  «^  "  *.) } . 
c  ax  {  M  t 

Der  in  der  Klammer  enthaltene  Ausdruck  ist  nichts 
anderes  als  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die  Botations- 
axe  einschliesst  mit  der  Entfernung  von  dem  Mittelpunkte 
des  betrachteten  Kreises  bis  zu  dem  Elemente  Ds,  Bezeich-  ^ 
nen  wir  diesen  Cosinus  durch  0,  so  ergibt  sich  für  die 
X-Conoponente  der  electromotorischen  Kraft  der  Werth: 

^  =s  dm  (a  Ds  -5—  •  . 

c  ox  ^ 
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Die  wirksame,  mit  der  Richtung  des  Elementes  Ds  zu- 
sammenfallende Componente  der  electromotorischen  Kraft 
wird  daher: 

C  ÖS 

Für  die  auf  den  ganzen  Leiter theil  J,  welchem  das  Ele- 
ment Ds  angehört,  ausgeübte  electromotorische  Kraft  ergibt 
sich  somit: 

S^^^  dm  (a  {0^-0^), 

wo  unter  ©^  und  0q  die  Werthe  zu  verstehen  sind,  welche 
0  im  Endpunkt  und  im  Anfangspunkt  des  Leitertheiles  J 
besitzt  Diese  electromotorische  Ejraft  rührt  her  von  der 
magnetischen  Masse,  welche  irgend  einem  der  auf  der  Ober- 
fläche des  Magnets  gezogenen  Kreise  angehört,  und  zwar 
konnte  bei  der  Berechnung  von  S  die  ganze  Masse  im  Mittel- 
punkt des  Kreises  concentrirt  gedacht  werden.  Wenn  wir 
nun  in  dieser  Weise  das  ganze  System  der  die  Oberfläche 
des  Magnets  bedeckenden  und  mit  magnetischer  Masse  be- 
legten ParaUelkreise  ersetzen  durch  die  entsprechenden,  in 
ihren  Mittelpunkten  vereinigten  Massen,  so  tritt  an  Stelle 
der  äquivalenten  Oberflächenbelegung  eine  Vertheilung  mag- 
netischer Massen  in  der  Axe  des  Magnets.  Für  die  von 
derselben  auf  den  Leitertheil  J  ausgeübte  electromotorische 
Kraft  ergibt  sich  der  Ausdruck: 


€  = 


?Yla>f{0,-e,)dm, 


wo  das  Integral  über  die  ganze  Axe  des  Magnets  zu  er- 
strecken, und  dabei  zu  beachten  ist,  dass  in  den  Endpunk- 
ten derselben  zwei  singulare  Massen  von  ungewöhnlicher 
Grösse  sich  befinden  werden,  entsprechend  den  auf  den  End- 
flächen des  Cylinders  vorhandenen  Oberflächenbelegungen. 
Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  auch  für  den  Fall  der  hier 
betrachteten  Inductionserscheinungen  eine  Ersetzung  des 
Magnets  durch  zwei  äquivalente  Pole  möglich  ist,  d.  h.,  dass 
sich  zwei  symmetrisch  gegen  die  Mitte  der  Axe  gelegene 
Pole  von  entgegengesetzt  gleichem  Magnetismus  bestimmen 
lassen,   deren  magnetisches  Moment  gleich  ist  dem  Moment 
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des  gegebenea  Magnets,  und  welche  auf  den  Leitertheil  J 
dieselbe  electi'omotorische  Kraft  ausüben  wie  dieser. 

Lassen  wir  nun  diese  Ersetzung  des  Magnets  durch 
zwei  Pole  eintreten,  und  bezeichnen  wir  die  Menge  des  in 
denselben  concentrirten  nördlichen  und  südlichen  Magnetis- 
mus durch  »I,  so  ergibt  sieh  für  die  in  dem  Leitertheil  J 
inducirte  electromotorische  Kraft: 

Hier  sind  durch  den  Index  n  die  dem  Nordpol,  durch 
den  Index  s  die  dem  Südpol  entsprechenden  "Werthe  von  B 
bezeichnet.  Der  Integralwertb  der  electro motorischen  Kraft, 
welcher  einer  ganzen  Umdrehung  des  Leitertheils  J,  oder 
einer  umgekehrten  Drehung  des  Magnets  zusammen  mit  dem 
Leitertheil  M  entspricht,  wird,  da  der  Werth  von  0  durch 
die  Drehung  keine  Aenderung  erleidet: 

Liegt  insbesondere  der  Anfangspunkt  des  Leitertheils  J 
auf  der  Drehungsaxe,  aber  ausserhalb  der  Axe  des  Magnets, 
so  ist: 

©o„  =  00.  =  ], 

und  somit  reducirt  sich  die  electromotorische  Kraft  auf: 

£^ij^.2;rm(@,„-  Qu). 

Liegt  ferner  der  Endpunkt  des  Leitertheils  J  in  der- 
jenigen Ebene,  durch  welche  die  Axe  des  Magnets  senk- 
recht halbirt  wird,  so  ist: 

©i„  =  -  Ö„  =  -  ©, 

und  somit  £=  _  lyi.^nmf-), 

wo  B  der  Cosinus  des  Winkels  ist,  welchen  die  Axe  mit  dar 
von  dem  Südpol  nach  dem  Endpunkt  des  Leiters  hingehen- 
den Linie  einschlieset.  Der  Werth  dieses  Cosinus  nähert 
sieb  am  so  mehr  der  Einheit,  je  näher  der  Endpunkt  tod 
J  der  Axe  des  Magnets  rückt,  und  er  würde  der  Einheit 
gleich,  wenn  jener  Endpunkt  auf  die  Axe  fallen  würde.    In 
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diesem  idealen  Falle  würde  also  der  Ausdruck  der  electro- 
motorischen  Kraft: 

J&= — Anm. 

e  ' 

d.  h.  identisch  mit  demjenigen,  welchen  Weber  aus 
seiner  Theorie  entwickelt  hat 

AUgemein  können  wir  für  die  zuletzt  betrachteten  Ver- 
hältnisse den  gefundenen  Ausdruck  so  schreiben: 

Dann  ist  der  erste  Theil  dieses  Ausdruckes  wiederum 
identisch  mit  der  von  TV  eher  angenommenen  electromoto- 
rischen  Kraft;  der  zweite  Theil  ist  nichts  anderes, 
als  diejenige  electromotorische  Kraft,  welche  auf 
den  mit  dem  Magnet  verbundenen  Leitertheil  M 
ausgeübt  wird,  wenn  dieser  aus  seiner  Verbindung 
mit  dem  Magnet  gelöst  und  bei  festgehaltenem 
Magnet  in  rückläufige  Rotation  versetzt  wird.  Dieser 
zweite  Theil  der  electromotorischen  Kraft  ist  somit  identisch 
mit  derjenigen  Kraft,  welche  bei  der  von  mir  entwickelten 
electromagnetischen  Theorie  der  unipolaren  Induction  zu  der 
von  "Weber  angenommenen  noch  hinzutritt.  Wir  kommen 
also  schliesslich  zu  dem  überraschenden  Resultate,  dass  die 
electromagnetische  Theorie,  wenn  sie  in  der  von 
mir  in  dem  früheren  Aufsatze  über  unipolare  In- 
duction angegebenen  Weise  ergänzt  wird,  zu  ganz 
demselben  Werthe  der  electromotorischen  Kraft 
führt,  wie  die  im  Vorhergehenden  enthaltene  elec- 
trodynamische  Theorie,  wenigstens  innerhalb  derjenigen 
Grenzen,  welche  wir  unserer  Betrachtung  von  Anfang  an 
gezogen  haben.  Die  Erscheinungen  der  unipolaren  Induction 
dürften  daher  nicht  geeignet  sein,  eine  experimentelle  Ent- 
scheidung zwischen  der  Theorie  der  magnetischen  Flüssig- 
keiten und  der  Amp^re'schen  Theorie  des  Magnetismus  zu 
liefern,  vielmehr  erstreckt  sich  auch  auf  diese  Erscheinungen 
wenigstens  in  erster  Annäherung  die  Aequivalenz  der  bei- 
den Vorstellungskreise.  Obwohl  also  keine  Erscheinungen 
bekannt    sind,   durch  welche   die  Alternative  zwischen   den 
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beiden  Theorien  in  unzweideutiger  Weise  und  auf  rein  expe« 
rimentellem  Wege  zu  Gunsten  der  Ampöre'schen  Theorie 
entschieden  würde,  sind  doch  die  auf  theoretischer  Seite  zu 
Gunsten  der  letzteren  Annahme  sprechenden  Gründe  von 
solchem  Gewicht,  dass  man  ihnen  gegenüber  die  Yorstellimg 
von  der  reellen  Existenz  der  magnetischen  Flüssigkeiten 
gegenwärtig  nicht  wird  aufrecht  erhalten  wollen.  Damit 
hört  aber  auch  die  Bezeichnung  der  im  Vorhergehenden 
betrachteten  Erscheinungen  als  „unipolare  Induction" 
auf,  einem  wirklichen  Vorgange  zu  entsprechen.  Mit  Rück- 
sicht hierauf  dürfte  es  sich  vielleicht  empfehlen,  diesen  Namen 
fallen  zu  lassen,  und  man  könnte  dann  an  Stelle  desselben 
die  Bezeichnung  „magnetelectrische  Rotationserschei« 
nungen*'  in  Vorschlag  bringen.  Unter  diesem  Namen  wür- 
den gleichzeitig  die  Plücker'schen  Versuche  zu  begreifen 
sein,  welche  vom  electrodynamischen  Standpunkt  aus  mit  den 
Weber'schen  wesentlich  identisch  sind,  während  dieselben 
von  dem  Namen  „unipolare  Induction*^  selbst  dann  nicht 
getroffen  werden,  wenn  man  sich  auf  den  Standpunkt  der 
electromagnetischen  Theorie  stellt. 

Göttingen,  im  April  1880. 


IV.    Bestiniinung  der  absoluten  Geschtrindigkeit 

fliessender  Electricität  aus  dem  HalV sehen 

Phmiomen;    von  Albert  i\  J'Jttint/shansen. 

(Aus  den  Sitzimgsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien  vom  4.  März  1880  vom 

Verf.  niitgetheilt.) 

• 

Die  Erscheinung,  welche  E.  H.  HalP)  in  Baltimore 
kürzlich  beobachtete,  besteht  darin,  dass  in  einer  von  einem 
Constanten  galvanischen  Strome  durchflossenen,  sehr  dünnen 
Goldplatte  durch  die  Wirkung  eines  starken  Magnets,  dessen 

1)  Hall,  American  Journal  of  Mathematics,  2.  p.  287.  IHTi). 


i 
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Kraftlinien  die  Ebene  der  Platte  durchschneiden,  die  Aequi- 
potentiajlinien  eine  Verschiebung  erfahren. 

Es  sind  bereits  früher  mehrfach  Versuche  gemacht  wor- 
den, eine  derartige  Einwirkung  eines  Magnets  auf  die  Strom- 
linien nachzuweisen,  jedoch  mit  negativem  Resultate.  ^)  Hall 
verfuhr  in  der  Weise,  dass  er  auf  der  zwischen  den  Polen 
eines  Electromagnets  befindlichen  und  vom  Strome  durch- 
dossenen  Goldplatte  zwei  Punkte  von  nahe  gleichem  Poten- 
tialwerthe  mit  Hülfe  eines  empfindlichen  Galvanometers  auf- 
suchte, sodann  den  magnetisirenden  Strom  umkehrte  und 
die  Aenderung  des  Galvanometerstandes  beobachtete.  Die 
Goldplatte  hatte  die  Gestalt  eines  Rechteckes,  und  der  die- 
selbe durchfliessende  Strom  wurde  mittelst  zweier  Messing- 
stilcke,  welche  auf  beide  Enden  der  Platte  fest  aufgedrückt 
waren,  zugeleitet,  sodass  die  Stromcurven  gerade,  der  längeren 
Seite  des  Rechteckes  parallele  Linien  sind. 

Boltzmann^  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
unter  gewissen  vereinfachenden  Annahmen  aus  dem  er- 
wähnten Phänomen  sich  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Electricität  die  Goldplatte  durchfliesst,  berechnen 
lässt.  Bedeutet  nämlich  m  die  Intensität  des  als  homogen 
vorausgesetzten  magnetischen  Feldes,  i  die  am  Galvanometer 
beobachtete  Stromstärke,  w  den  gesammten  Widerstand  der 
Galvanometerleitung,  sämmtliche  Grössen  in  dem  absoluten 
Gauss'schen  Maasse  gemessen,  ist  femer  b  der  Abstand  der 
beiden  Punkte  der  Goldplatte,  welche  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  sind,  so  ist  die  Geschwindigkeit  c  der  die  Platte 
der  Länge  nach  durchfliessenden  Electricität  (die  Geschwindig- 
keit im  Strome  J). 

iw 

^  =  —T' 
mo 

Ist  auch  J  im  obigen  Maasse  gemessen  worden,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  im  Strome  1  nach  magnetischem  Maasse: 

c    iw 


1)  Wiedemann,  Galv.  2«  (1)  p.  174;   auch  Rowland  hat  solche 
Versuche  angestellt.  (Hall,  1.  c.  p.  289.)  ^ 

2)  Boltzmann,  Wien.  Anz.  Nr.  2.  15.  Jan.  1880. 
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Wie  mir  Pro£  Boltzmann  mündlich  mittheiltei  hM 
derselbe  weiter  gefanden,  dass  sich  die  besprochene  Biv 
scheinung  aufGeissen  Iftsst  ak  eine  Ablenkung,  welche  die 
Stromlinien  in  der  Plattio  Ton  ihrer  nrsprünglichen  Richtung 
erfahren,  jedoch  so,  dass  dadurch  keine  Verdichtung,  req». 
Verdünnung  der  Stromlinien  an  der  einen  oder  andern  Seite 
der  Platte  eintritt'  Sind  die  Seiten  der  Platte  nicht  mit 
einander  durch  eine  äussere  Leitung  verbunden,  so  kuüi 
diese  Ablenkung  nur  im  ersten  Momente  der  Einwirirang 
des  Magnets  eintreten,  sogleich  wird  aber  an  den  Bändern 
der  Platte  eine  Potentialdifferenz  entstehen,  welche  sich  mit 
der  schon  Torhandenen  zusammensetzt  und  die  Stromlinien 
wieder  in  die  frühere  Bichtung  drängt.  Werden  jedoch 
Punkte  der  Platte,  welche  anftnglich  gleiche  Potentialwerihe 
besassen,  durch  eine  Galvanometerleitung  mit  einander  ver- 
bunden, so  veranlasst  die  zwischen  diesen  Punkten  neu  ent- 
standene Potentialdifferenz  den  Strom  L 

Die  Ermittelung  der  Grösse  e^  nach  den  von  Hall  mit- 
getheilten  quantitativen  Bestimmungen  ist  nur  ganz  roh 
schätzungsweise  möglich  (s.  w.  u.);  es  schien  deshalb  von 
Interesse,  die  Versuche  zu  wiederholen  und  eine  Bestimmung 
von  Cj  auszuführen.  Zuerst  benutzte  ich  eine  auf  eine  Glas- 
platte aufgezogene,  rechteckige  Goldplatte  D  (Taf.  IV  Fig.  12) 
von  56  mm  Länge  und  52  mm  Breite,  bei  welcher  die  Strom- 
zuleitung durch  etwa  2  mm  breite  Stanniolstreifen  äj,  s^  be- 
sorgt wurde,  die  über  die  Mitte  der  kurzen  Seiten  des  Recht- 
eckes geklebt  waren. 

Die  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Contacte  g^^  g^ 
sind  vergoldete  Messingktigelchen  (2  mm  Durchmesser),  an 
denen  eine  kleine  Fläche  eben  polirt  ist,  mit  der  dieselben 
auf  die  Goldplatte  aufgesetzt  werden.  Die  Contactkügelchen 
sind  an  schwachen  Federn  /j,  /,  befestigt,  welche  sie  auf  die 
Platte  niederdrücken.  Der  eine  Contact  g^  ist  durch  die 
Schraube  S  verstellbar.  Die  in  dem  Holzrahmen  H  be- 
festigte Glasplatte  wurde  vertical  zwischen  die  abgeflachten 
Pole  eines  kräftigen  Electromagnets  gestellt,  dessen  Pol-^ 
flächen  eine  Distanz  von  beiläufig  12  mm  hatten,  und  der 
durch   6,    12   oder  18   grosse   Bunsen'sche   Elemente   erregt 
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wurde.  Zur  Bestimmung  der  Intensität  des  Magnetfeldes 
dienten  einige  zwischen  die  Pole  parallel  mit  deren  Flächen 
gestellte,  kreisförmige  Drahtwindungen,  die  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer yerhunden  sind;  es  wurde  stets  die  Aenderung 
m  des  Magnetfeldes  bei  Umkehrung  des  magnetisirenden 
Stromes  bestimmt.  Die  Messung  des  Stromes  i  geschieht 
mit  demselben  Gralvanometer,  und  wird  auch  hierbei  die  der 
Veränderung  des  Magnetfeldes  bei  Umkehrung  der  magne- 
tischen Polarität  entsprechende  Stärke  des  Stromes  i  er- 
mittelt. Bei  der  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes 
erhält  man  zuerst  einen  starken  Ausschlag  der  Galvano- 
metemadel  infolge  des  in  der  Goldplatte  indi^cirten  Stromes, 
worauf  die  Nadel  um  ihre  neue  Ruhelage  schwingt,  die  aus 
Umkehrpunkten  bestimmt  wird.  Um  nicht  zu  starke  Schwin- 
gungen zu  erhalten,  wurde  die  Galvanometerleitung  während 
der  Umkehrung  der  Polarität  des  Electromagnets  geöffnet. 
Das  Galvanometer  stand  in  einem  entfernten  Zimmer,  sodass 
auch  nicht  die  geringste  directe  Einwirkung  des  Magnets 
auf  dasselbe  bemerkbar  war. 

Die  dauernden  Verschiebungen  der  Ruhelage  durch  den 
Strom  {  ergaben  sich  meist  sehr  regelmässig,  und  wurden 
die  Beobachtungen  8 — 10  mal  hinter  einander  wiederholt; 
ich  f&hre  zunächst  eine  Beobachtung  der  Galvanometerstände 
vollständig  an:  unter  A  und  B  sind  die  Ruhelagen  der  Nadel 
verstanden,  wie  sie  bei  entgegengesetzter  Polarität  des 
Electromagnets  an  der  Scala  beobachtet  sind,  und  zwar  ist 
bei  A  der  auf  der  Seite  der  Goldplatte  befindliche  Pol  ein 
Südpol  (s.  Taf.  IV  Fig.  12). 

Distanz  des  Spiegels  von  der  Scala  d  =  3757  mm. 

A       601,5        nry  -  571,5        nrx  -        | 

B  571,0  ^^'^  A  602,0  ^"»^ 

A  601,0  ^X  ^  570,5  l^'l    )  Mittel  30,3. 

B  571,0  ^^\  A  601,0  f/ 

A  601,5  ^"»^  B  571,5  ^^»^    I 

B  571,5  ^"'" 

Die  Intensität  des  die  Goldplatte  durchfliessenden  Stro- 
mes •/,  der  von  ein  oder  zwei  Daniell'schen  Elementen  ge- 
liefert wurde,  kann  an  einer  Tangentenbussole  mit  Spiegel- 
ablesung nach  absolutem  Maasse  gemessen  werden. 

28* 
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Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Besultate  einer 
Beihe  von  Beobachtungen.  Die  zu  Grande  gelegten  Eän- 
heiten  sind  Millimeter,  Milligramm  ^Secnnde;  bei  der  Be- 
stimmung des  Widerstandes  der  GkJyanometerleitang  worde 
die  Siemens-Einheit  zu  0,965  x  10^®  absoluten  Einheiten  an- 
genommen, entsprechend  den  neuen  Messungen  von  H.  F. 
W^ber.  ^)  Die  Schwingungsdauer  der  Oalyanometemadel  ist 
T  mm  4,636 ,  das  DämpAingsverhältniss  der  Schwingungen 
k  B  1,358,  der  Beductionsfactor  auf  magnetisches  Strommaass 
O  «-  0,00609. 

»  =  44,      w  =  67,3x  1010. 


• 


Nr.       J        ^    m  i 

Jm 

1  1,70  85  900        12,2  X  10-«     0,835  X  lO-w 

2  2,91  85  900        20,3  812 
S        2,91        106500        24,6  794 

4  5,42  54  700        24,9  840 

5  5,51  85  900        39,1  826 

6  5,51        106500        48,8  832 

Es  folgt  hiemach  e^  »  1,07. 

»  =  31,5,        w  =  65,2xlOW 

■ 


Bfittel 
0,823  X  10-w 


Nr.        J  m  i 

7  2,90  55  960        11,3  X  10-6     0,697  X  lO-io  I  Mittel 

8  5,51  57  630        22,3  703  |  0,700  X  lO-io 

demnach  c^  =  1,23. 
b  =  22,4,        w  =  54,3  x  W. 

9  2,90  56  790  8,95  x  10-«    0,542  X  lO-l« 

daraus  c^  =  1,31. 

E8  wäre*  demnach  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  der 
die  Electricität  im  Strome  1  das  untersuchte  Goldblatt  durch- 
fliesst,  etwa  1,2  mm.  Die  kleine  Zunahme,  welche  c^  mit 
abnehmendem  b  zeigt,  hat  vermuthlich  ihren  Grund  in  der 
nur  unvollkommenen  Homogeneität  des  magnetischen  Feldes, 
von  der  ich  mich  auch  durch  Versuche  mit  einigen  sehr 
kleinen  Drahtwindungen,  die  an  verschiedene  Stellen  des 
Feldes  gebracht  wurden,  überzeugte.  Zur  Bestimmung  von 
m  dienten   entweder  drei  Windungen  von   38,2  mm  Durch- 

1)  Absolute  el^ctromagnetische  und  calorimetrische  Messungen  p.  46. 
1877. 
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ineBser  oder  zwei  Windungen  von  30,6  mm  Durchmesser; 
die  kleineren  Windungen  gaben  um  etwa  2  Proc.  grössere 
Werthe  fiir  m.  Durch  diese  Bestimmungen  erhält  man 
aber  nur  die  Mittelwerthe  der  Aenderung  des  Magnetfeldes 
innerhalb  der  von  den  Drahtwindungen  eingeschlossenen 
Flächen.  Ein  unhomogenes  Magnetfeld  beeinträchtigt  aber 
auch  insofern  die  Sichtigkeit  der  Messungen,  als  dann  ein 
Theil  des  Stromes  i  statt  durch  die  Galvanometerleitung 
durch  die  Goldplatte  selbst  fliessen  kann,  wie  eine  einfache 
TJeberlegung  zeigt;  es  ist  namentlich  eine  (dem  Magnetfeld 
gegenüber)  grössere  Ausdehnung  der  Goldplatte  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  J  den  Messungen  ungünstig. 

Die  Goldplatte,  welche  durch  die  Versuche  etwas  ge- 
litten hatte,  wurde  sodann  durch  eine  neue,  sehr  schöne 
Platte  ersetzt;  bei  dieser  trat  der  Strom  in  der  ganzen 
Breite  der  Platte  ein  und  aus,  da  die  Platte  an  den  Bän- 
dern beiderseits  mit  Stanniol  überklebt  war.  Der  von  Stanniol 
unbedeckte  Theil  hatte  eine  Länge  von  53,4,  und  eine  Breite 
von  28  mm,  der  Widerstand  war  2,85  S.-E.  (Hall  gibt  für 
seine  Platte  an:  Länge  etwa  55,  Breite  20  mm,  Widerstand 
nahe  2  Ohm  =  2,1  S.-E.).  Aus  zwei  gut  übereinstimmenden 
Versuchsreihen  ergab  sich: 

Nr.  J  m  % 

10  3,41  87  900  27,5  X  10-«; 

dabei  war  die  Distanz  der  Galvanometercontacte  b  s  20,6, 
der  Widerstand  der  Galvanometerleitung  w  =  54,9  x  10^^;  es 
folgt  Cj  s=  2,24  mm. 

Ich  habe  versucht,  die  Dicke  der  G^ldplatten  angenähert 
zu  bestimmen;  die  beim  Versuch  10  benutzte  Platte  war 
ntoüichy  bevor  sie  auf  die  Glasplatte  aufgezogen  wurde, 
sorgfältig  gewogen  worden,  und  ergab  sich  aus  der  Wägung 
ihre  Dicke  zu  56  Milliontel  Millimeter.  Aus  dem  Wider- 
stände der  Platte  folgt  dagegen  unter  der  Voraussetzung, 
dass  keine  merklichen  Sprünge  oder  Risse  vorhanden  sind, 
die  Dicke  zu  14  Milliontel  Millimetern,  also  4mal  so  klein. 
Ein  ähnliches  Resultat  zeigte  sich  auch  bei  einer  anderen 
Goldplatte.  Für  die  Platte,  welche  bei  den  Versuchen  1 — 9 
gedient  hatte,   ergab  die  Wägung  eine   mehr  als  lOmal  so 


438  ii  V.  Etimff$hamsem. 

grosse  Dicke,  als  aus  dem  Widerstände  der  (beiderseits  mii 
Stanniolrftiideni  Tersehenen)  Platte  folgte;  indess  war  diese 
Platte  bereits  schadhaft,  sie  scheint  jeden&Us  dicker  gewesen 
XU  sein,  als  die  beim  Versuch  10  gebrauchte. 

Zur  Controle  der  Richtigkeit  der  Messungen  habe  loh 
mit  dem  GhÜTanometer  die  Scheidekraft  im  Inneren  einer 
Spirale,  die  von  einem  constanten  Strome  durchflössen  war, 
bestimmt  und  das  so  erhaltene  Besultat  mit  dem  aus  den 
Dimensionen  der  Spirale  und  der  Stromstärke  berechneten 
Terglichen,  was  eine  ganz  befriedigende  UebereinstimmuHg 
gab;*  ausserdem  wurde  noch  eine  Prüfung  yorgenommen,  die 
auf  Folgendem  beruht    Aus  der  Gleichung: 

C  ^  C,J  =^  — r 
'  mb 

folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  im  Strome  J  gleich  ist  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Draht  Ton  der  lAnge  b 
senkrecht  zu  sich  selbst  durch  ein  magnetisches  Feld  m  be- 
wegt werden  muss,  damit  in  ihm  eine  electromotorisoke 
Kraft  erzeugt  werde,  die  in  einer  Leitung  vom  Widerstaade 
w  den  Strom  t  liefert  ^)  Em  flacher  Eupferring  K  (Taf.  lY 
Fig.  13)  ist  auf  eine  Eammmassescheibe  aufgesetzt,  die  in 
Rotation  versetzt  werden  kann.  An  den  Ring  sind  radial 
stehende,  an  den  Enden  amalgamirte  Drähte  b  angelöthet, 
welche  bei  der  Rotation  durch  das  Quecksilber  der  Rinne  R 
schlagen.  An  dem  Eupferringe  schleift  eine  Contactfeder, 
die  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  steht,  andererseits 
ist  dieses  mit  der  Rinne  leitend  verbunden.  Stellt  man  die 
Scheibe  so  auf,  dass  die  Speichen  bei  der  Rotation  durch 
das  Magnetfeld  hindurchgehen  und  gleichzeitig  ins  Queck- 
silber tauchen,  so  erhält  man  bei  der  Aenderung  m  des 
Magnetfeldes  am  Galvanometer  eine  dauernde  Aenderung 
der  Ruhelage  a,  aus  der  sich  die  Geschwindigkeit  c,  mit  der 
sich  die  Speichen  bewegen,  berechnen  lässt;  es  ist: 

—  ^   *g    ^ 

Darin  haben  G,  d,  T  die  frühere  Bedeutung,  w  ist  der 
Widerstand  der  Leitung,  b  die  Länge  der  Speichen,  &  die 

1)  Boltzmann  1.  c 
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Zeit,  während  welcher  eine  Speiche  durch  das  Quecksilber 
schlftgty  z  die  Anzahl  der  auf  eine  Galvanometerschwingung 
entfallenden  Inductionsstösse:  folgen  diese  Stösse  unmittelbar 
aufeinander,  sodass  eine  Speiche  das  Quecksilber  yerlässt  in 
dem  Augenblicke,  wo  die  nächste  eintaucht,  so  ist  z&  ^  71 
Wird  nun  die  Intensitätsänderung  m  des  Magnetfeldes  auf 
die  oben  angegebene  Weise  mit  Drahtwindungen  von  der 
Fläche  /  bestimmt,  und  ist  ß  der  Ausschlag  der  Galvano- 
metemadel,  so  hat  man: 

rr^  ist  der  Widerstand  der  Leitung  im  letztern  Falle.  Dann 
ist  also: 

io     f      n        \       u 

Ein  Versuch  mit  24  Speichen  von  der  Länge  6=45  mm, 
die  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge  durchs  Quecksilber 
schlugen,  gab  c  =  224  mm.  Die  rotirende  Scheibe  ward  in 
constanter  Rotation  erhalten  durch  einen  Helmholtz'schen 
Motor  mit  Schwungscheibe,  und  es  konnte  die  Umdrehungs-. 
geschwindigkeit  der  Scheibe  auch  direct  bestimmt  werden; 
die  Dauer  einer  Umdrehung  beim  Versuche  war  ts=  2,64  See, 
woraus  folgt,  da  die  Speichenmitten  einen  Abstand  r=98mm 

von  der  Axe  hatten,  c=  -^=  233  mm,  was  mit  dem  obi- 

gen  Werthe  genügend  übereinstimmt.  Die  Unhomogeneität 
des  Magnetfeldes  ist  bei  der  Berechnung  angenähert  berück- 
sichtigt worden. 

Eine  etwas  andere  Art  der  Prüfung  besteht  darin,  dass 
man  die  Speichen  nicht  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge 
durchs  Quecksilber  gehen,  sondern  eine  Reihe  von  getrenn- 
ten Inductionsstössen  zum  Galvanometer  gelangen  lässt.  Ein 
an  der  Scheibe  befestigter  Gradbogen  gestattet  den  Winkel 
zu  bestimmen,  den  im  Mittel  eine  Speiche  ins  Quecksilber 
tauchend  durchläuft;  dieser  Winkel  (p  lässt  sich  aber  auch 
leicht  berechnen,  und  zwar  ist: 

0_  ISOir      /     1     T    g 
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a  ist  wieder  die  dauernde  Veränderung  des  Standes  der 
Galyanometernadel,  entsprechend  der  Intensitätsänderung  m, 
n  die  Anzahl  der  Speichen;  die  übrigen  Buchstaben  haben 
die  alte  Bedeutung.  Aus  zwei  Versuchen  mit  verschiedener 
Botationsgeschwindigkeit,  wobei  zwölf  Speichen  sich  am  Hinge 
befanden,  folgte  (p  =  12,9  ^  während  (p  =  13,1®  durch  directe 
Bestimmung  gefunden  worden  war. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  sich  auch  nach  HalTs  Mes- 
sungen eine  beiläufige  Schätzung  der  Geschwindigkeit  -  der 
Electricitätsbewegung  vornehmen  lässt.  Bezeichnet  man  mit 
E'  die  Potentialdiflferenz  zweier  um  die  Längeneinheit  von- 
einander in  der  Richtung  der  Breite  entfernter  Punkte  der 
Goldplatte,  mit  £  die  Potentialdiflerenz  zweier  in  der  Längs- 
richtung um  die  Einheit  voneinander  abstehender  Punkte,  so 

gibt  Hall  an,  dass  das  Verhältniss  -^  bei  seinen  Versuchen 

etwa  zwischen  den  Grenzen  3000  und  6500  variirte.^) 

Hieraus,  sowie  aus  dem  Widerstände  und  der  Grösse 
der  Goldplatte,  ferner  aus  der  angegebenen  Intensität  des 
Magnetfeldes*)  konnte  ich  einen  Schluss  auf  die  Grösse  von 
Cj  ziehen.  Es  gentigt,  zu  erwähnen,  dass  die  so  erhaltenen 
Werthe  von  Cj ,  die  natürlich  nur  Grenz werthe  sind,  der 
Grössenordnung  nach  mit  den  aus  meinen  Versuchen  berech- 
neten übereinstimmen.  Die  aus  HalTs  Angaben  bestimm- 
ten Grenzwerthe  für  Cj  schliessen  die  von  mir  gefundenen 
Werthe  ein. 

Die  geringe  Geschwindigkeit,  die  für  die  Electricitäts- 
bewegung aus  den  mitgetheilten  Versuchsresultaten  hervor- 
geht, steht  natürlich  durchaus  nicht  im  Widerspruch  mit  der 

S 

1)  Bei    meinem  Versuche    (9)    ist    das  Verhältniss  -^;  =  7700,  beim 

Versuche  (10)  ist  es  2500. 

2)  Hall  gibt  die  Einheiten,  die  seinen  Messungen  zu  Grunde 
liegen,  nicht  an;  indess  ist  es  zweifellos,  dass  es  Centimeter,  Gramm, 
Seeunde  sind;  die  Intensität  des  Magnetfeldes  wird  in  Vielfachen  der 
Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  angegeben,  und  fiir  diese  heisst 
es,  dass  sie  gleich  sei  0,19  (approximately).  Ebenso  sprechen  dafür  die 
von  Hall  mitgetheUten  Werthe  für  die  Stärke  des  Stromes  J,  der  diu-ch 
die  Goldplatte  (von  2,1  S.-E.  Widerstand)  Imidurchrtoss ;  diese  liegen 
zi^'ischen  0,06  und  0,025,  der  Strom  war  durch  einen  Bunsen' scheu  Becher 
geliefert. 
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ungeheuren  G^chwindigkeit,  mit  der  sich  electrische  Impulse 
fortpflanzen.  Es  scheint  dies  ähnlich  zu  sein,  wie  etwa  die 
For^flanzung  eines  Impulses  in  einer  unausdehnsamen  Röhre, 
die  mit  einer  sehr  leicht  beweglichen  Flüssigkeit  erfüllt  ist; 
w&hrend  sich  der  Impuls  zur  Bewegung  mit  sehr  grosser  Ge- 
schwindigkeit in  der  Flüssigkeit  fortpflanzt,  kann  die  Progres- 
sivbewegung  der  Flüssigkeitstheilchen  selbst  sehr  langsam  sein. 

Was  die  Richtung  des  durch  die  magnetische  Einwir- 
kung auf  die  Goldplatte  hervorgerufenen  Stromes  i  in  ihrer 
Abhängigkeit  Ton  der  Polarität  des  Magnets  und  Ton  der 
Stromrichtung  J  in  der  Platte  selbst  betrifft,  so  macht  Hall 
darüber  (p.  290)  folgende  Bemerkung:  „If  we  regard  an  elec- 
tric  current  as  a  single  stream  flowing  from  the  positive  to 
the  negative  pole,  i.  e.  from  the  carbon  pole  of  the  battery 
throug  the  circuit  to  the  zinc  pole,  in  this  case  the  pheno- 
mena  observed  indicate  that  two  currents,  parallel  and  in  the 
same  direction,  tend  to  repel  each  other.  If  on  the  other 
hand,  we  regard  the  electric  current  as  a  stream  flowing 
from  the  negative  to  the  positive  pole,  in  this  case  the  phe- 
nomena  observed  indicate  that  two  currents  parallel  and  in 
the  same  direction  tend  to  attfact  each  other. 

It  is  of  course  perfectly  well  known,  that  two  conductorsy 
bearing  currents  parallel  and  in  the  same  direction,  are 
drawn  toward  each  other.^^ 

Hat  nämlich  der  positive,  d.  h.  der  beim  Kupfer  (Kohle) 
aus  dem  Element  herauskommende  Strom  J  die  Richtung 
des  gefiederten  Pfeiles  P  (Taf.  IV  Fig.  14),  so  ist  die  Rich- 
tung des  durch  die  Magnetwirkung  zu  Stande  gekommenen 
Stromes  i  die  durch  die  Pfeile  p  bezeichnete,  d.  h.  der  Strom 
t  fliesst  so,  als  ob  die  Goldplatte  ein  Element  geworden  wäre, 
wobei  k  den  Kupferpol,  h  den  Zinkpol  und  /  die  Flüssigkeit 
vorstellte.  Dabei  befindet  sich  der  Südpol  des  Electromagnets 
vor  der  Platte,  der  Nordpol  hinter  derselben. 

Man  erkennt  sofort,  dass  diese  Richtung  des  Stromes  t 
mit  der  sogenannten  Ampfere'schen  Regel  nicht  in  Ueberein- 
stimmung  steht,  dass  nach  letzterer  vielmehr  der  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung  haben  müsste.  Nimmt  man  hin- 
gegen an,  dass  die  Electricität  beim  Zinkpole  aus  dem  Element 
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herausfliessei  dass  also  in  der  Fig.  12  Taf.  lY  die  Bichtangen 
aller  Pfeile  und  die  Vorzeichen  umgekehrt  werden,  so  mass  die 
Bichtang  des  Stromes  iso  werden  wie  sie  die  Beobachtung  in 
der  That  ergibt,  dass  nämlich  h  den  Zinkpol,  k  den  Kupferpol 
eines  Elementes  Torstellt.  Es  bleibt  dann  die  Ampöre'sohe 
Begel  bestehen;  schwimmt  die  Figur  nach  jener  Bichtang^ 
nach  welcher  gemäss  der  bisherigen  Anschauung  der  positiTe 
Strom  (der  beim  Kupfer  aus  dem  Element  herauskommende) 
Üiesst,  so  wird  der  Nordpol  wieder  zur  Linken  abgo» 
lenkt:  da  jedoch  nach  dem  Obigen  die  Bichtung  des  negfr- 
tiyen  Stromes  die  thaisächliche  Bewegungsrichtung  der  Elech 
tricität  zu  sein  scheint,  so  dürfte  es  zweckmässiger  sein,  die 
Figur  in  der  Bichtung  des  negativen  Stromes  schwim.« 
men  zu  lassen,  mit  dem  G-esicht  der  Nadel  zugewandt,  in 
welchem  Falle  dann  der  Südpol  zur  Linken  der  Figur 
abgelenkt  würde.  —  Hall  sagt  zwar  im  Anschlüsse  im  seine 
oben  angefahrten  Worte:  „Whether  tliis  fiact,  taken  in  oon- 
nection  with  what  has  been  said  above,  has  any  bearing 
upon  the  question  of  the  absolute  direction  of  the  eleotriö 
current,  it  is  perhaps  too  early  to  decide'S  indess  scheinen 
die  Beobachtungen  doch  die  früher  ausgesprochene  Annahme 
bezüglich  der  Stromrichtung  zu  fordern.  Unabhängig  yon 
der  Annahme  der  Stromrichtung  gilt  fQr  unser  Phänomen 
die  Begel,  dass  man,  vom  Südpole  aus  gesehen,  von 
der  Eintrittsstelle  des  Stromes  J  in  die  Platte  zur 
Eintrittstelle  des  Stromes  i  durch  eine  Bewegung 
entgegengesetzt  jener  des  Uhrzeigers  gelangt;  das 
G-leiche  gilt  bezüglich  der  Austrittsstellen  der 
Ströme  J  und  i  aus  der  Platte. 

Zum  Schlüsse  muss  ich  erwähnen,  dass  ich  auch,  jedoch 
bisher  vergeblich,  die  Geschwindigkeit  der  Electricitätsbewe- 
gung  in  einer  Aluminiumplatte  zu  bestimmen  versuchte.  Es 
gelang  mir  nämlich  nicht,  einen  constanten  Strom  durch 
die  Platte  hindurchzusenden;  dies  mag  wohl  in  der  eigen- 
thümlich  flockigen  Beschaffenheit,  welche  dünne  Plättchen 
dieses  Metalles  zeigen,  seinen  Grund  haben.  Von  höchstem 
Interesse  aber  wäre  es,  wenn  Versuche  mit  sehr  dünnen 
Flüssigkeitsschichten  sich  erfolgreich  anstellen  Hessen. 
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V.    Methode  fHur  die  CdUbrirung  eines  zu  galvaM^ 

sehen  Messungen  besHm/mten  Drahtes; 

beschrieben  van  W.  Oiese. 


Der  im  yorigen  Hefte  der  Annalen  enthaltene  Aufsatz 
der  Herren  Strouhal  und  Barus  über  galvanische  Calibri- 
rung  eines  Drahtes  hat  Herrn  Geheimrath  Helmholtz  ver- 
anlasst, mich  mit  Veröffentlichung  der  Methode  zu  beauf- . 
tragen,  welche  nach  einem  von  ihm  angegebenen  Plane  in 
neuester  Zeit  zu  dem  gleichen  Zweck  im  hiesigen  physika- 
lischen Institut  angewendet  worden  ist.  Das  Verfahren  hat 
vielleicht  noch  nicht  denjenigen  Grad  von  Verfeinerung  er- 
reichty  den  es  erreichen  könnte.  Nachdem  aber  die  Frage 
nach  einer  einfachen,  von  vorausgegangenen  anderweitigen  Mes- 
sungen unabhängigen  Calibrirungsmethode  einmal  von  neuem  ^) 
angeregt  worden  ist,  soll  in  Kürze  die  Methode  in  der  Form, 
zu  der  sie  bis  jetzt  entwickelt  worden  ist,  mitgetheilt  werden. 

Folgende  Betrachtungen  liegen  dem  Verfahren  zu  Grunde: 
Bei  der  in  Taf.  IV  Fig.  13  dargestellten  Drahtverbindung 
mögen  sich  in  E  und  e  zwei  Elemente  befinden,  sodass,  wenn 
die  Drähte  Aa  und  Bb  entfernt  würden,  zwei  von  einander 
unabhängige  vollständige  Stromkreise  I  und  II  übrig  bleiben 
würden.  Sind  die  electromotorischen  Kräfte  und  die  Wider- 
stände in  allen  Zweigen  der  Drahtcombination  gegeben,  so 
sind  dadurch  die  Stromintensitäten  bestimmt,  speciell  auch 
die  im  Zweige  Bb^  sie  möge  mit  2  bezeichnet  werden.  Um- 
gekehrt wird  man,  wenn  die  Punkte  A  und  B  auf  I  ver- 
schoben werden,  etwa  nach  A\  S^  und  dabei  i  ungeändert 
bleibt,  schliessen  dürfen,  dass  der  Widerstand  zwischen  Ä 
und  V  gleich  jenem  zwischen  A  und  B  sei.  Fällt  insbe- 
sondere Ä  mit  B  zusammen,  so  wird  durch  diesen  Punkt 
der  Widerstand  auf  der  Strecke  AB'  halbirt.  Somit  ist 
man  im  Stande,  durch  Vergleichung  zweier  Stromintensitäten 
einen  gegebenen  Widerstand  zu  halbiren.  Indem  man  auf 
die  gewonnenen  Hälften  fortgesetzt  dasselbe  Verfahren  an- 
wendety  kommt  man  zu  einem  Calibrirungsverfahren,  welches 

1)  Dehms,  Brix  Z.   S.  18*   p.  270,  hat  schon  1866   die  Grandzäge 
einer  derartigen  Methode  gegeben. 
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dem  Ton  Rudberg^)  ftir  Thermometer  angegebenen  analog 
ist,  insofern  aber  unmittelbarer  zum  Ziel  führt,  als  die  ge- 
suchten Punkte,  welche  den  Wideretand  in  2,  4,  8  ... .  gleiche 
Stücke  theilen,  hier  unmittelbar  abgelesen  werden,  während 
sie  bei  der  Calibrirung  Ton  Thermometern  erst  berechnet 
werden  müssen,  nachdem  durch  die  Messungen  selbst  er- 
mittelt ist,  wie  weit  der  benutzte  Quecksilberfaden  Ton  der 
gewünschten  Länge  abweicht.  In  der  That  ist  auch  bei 
Herausbildung  der  Methode  die  Analogie  mit  der  Thermo- 
metercalibrirung  und  besonders  mit  dem  Rudberg'schen  Ver- 
fahren der  leitende  Gedanke  gewesen. 

Für  die  praktische  Ausführung  werden  die  einzelnen 
Theile  in  der  durch  Taf.  IV  Fig.  16  dargestellten  Weise 
angeordnet:  Im  Stromkreise  I  ist  zwischen  P  und  Q  der  zu 
calibrirende  Draht  ausgespannt,  im  Kreise  II  zwischen  a 
und  c  ein  beliebiger  Hülfsdraht;  dessen  eines  Ende  a  und 
ein  passend  zu  wählender  Punkt  b  sind  mit  den  Näpfen  1, 
resp.  2  einer  Pohl'schen  Wippe  verbunden,  in  der  Leitung  ä2 
befinden  sich  ein  Galvanometer  G  und  ein  Stromschlüssel  <r. 
Soll  nun  auf  dem  Draht  PQ  der  Widerstand  AB'  halbirt 
werden,  so  hat  man  A  mit  Napf  3,  B'  mit  Napf  6  der  Wippe 
zu  verbinden,  die  Näpfe  4  und  5  aber  mit  einem  auf  PQ 
verschiebbaren  Contact  M,  Denkt  man  zunächst  durch  die 
Wippe  die  Verbindungen  13  und  24  hergestellt,  d.  h.  aA 
und  hM^  so  kann  h  leicht  so  eingestellt  werden,  dass  die 
Ablenkung  in  G,  wenn  a  geschlossen  wird,  eine  sehr  geringe 
ist.     Wird  nun  die  Wippe  umgelegt  und  dadurch  a  mit  3f, 

1)  Ru (1  b  e r  g,  Pogg.  Ann.  40.  p.  567. 1ÖB7.  R  ii  d  b  e  rg  gibt  zwei  Scliemata, 
nach  denen  verfahren  werden  kann ;  hier  ist  auf  das  zweite  Bezug  genom- 
men. Will  man  aus  irgend  welchem  Grunde  den  Widerstand  gerade  in  drei 
gleiche  Stücke  theilen,  so  kann  man  das  nach  dem  obigen  Principe  auch. 
Sollte  z.B.  ein  1000mm  langer  Draht  calibrirt  werden,  so  würde  man 
von  der  Strecke  0  bis  333,3  ausgehend,  die  Strecke  833,3  bis  x^  zu  suchen 
haben,  deren  Widerstand  dem  der  ersteren  gleich  ist,  und  ebenso  die  ent- 
sprechende Strecke  .r^  bis  1000.  Aus  der  Dirtbrcnz  .rj  —  x^  ergibt  sich, 
um  wie  viel  die  erste  Strecke  zu  kurz  war,  und  darnach  werden  durch 
einen  neuen  Versuch  oder  Rechnung,  ganz  wie  bei  Thermometern,  die 
Punkte  \:,  und  -/g  gefimden. 
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b  mit  B  yerbunden,  so  entspricht  das  der  Verschiebung  der 
Punkte  AB  nach  AB  in  Taf.  IV  Fig.  15,  d.  h.  es  wird  die 
GtdTanometemadel  nur  dann  in  ihrer  früheren  Stellung 
bleiben,  wenn  die  Widerstände  AM  und  MB  gleich  sind, 
Torausgesetzt,  dass  die  Summen  der  Widerstände  al%A+M^2b 
und  a\bM+  B%2b  nicht  verschieden  sind.  Bei  Schwa- 
chem Strom  und  grossem  Widerstand  im  Galvanometerzweige 
werden  indessen  kleine  Unterschiede  unschädlich  sein.  Man 
hat  also  deti  Contact  M  zwischen  A  und  B'  so  einzustellen, 
dass  das  Umlegen  der  Wippe  keine  Wirkung  auf  das  Gkd- 
yanometer  ausübt. 

Stillschweigend  ist  im  Vorigen  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  electromotorischen  Kräfte  bei  E  und  e  constant 
seien.  Diese  Voraussetzung  lässt  sich  in  Wirklichkeit  nicht 
erf&llen,  es  werden  sich  daher  die  Stromintensitäten  in  den 
zwei  Ejreisen  mit  der  Zeit  etwas  ändern,  also  auch  der  durch 
den  Galyanometerzweig  äiessende  Strom  2.  Diese  Schwan- 
kungen beeinträchtigen  aber  die  Sicherheit  im  Einstellen 
Ton  M  durchaus  nicht,  wofern  sie  nur  nicht  so  gross  und 
unregelmässig  werden,  dass  sie  die  durch  Umlegen  der  Wippe 
auf  die  Galvanometernadel  ausgeübten  Stösse  verdecken. 
Wenn  nicht  ganz  besonders  hohe  Anforderungen  an  die 
Feinheit  der  Calibrirung  gestellt  werden,  dürften  schon  ge- 
wöhnliche Daniell'sche  Elemente  ausreichend  constante  Ströme 
liefern. 

Es  könnte  gegen  das  beschriebene  Verfahren  eingewendet 
werden,  dass  es  die  Anwendung  dauernder  Ströme  bedinge, 
welche  den  Draht  erwärmten  und  zwar  ungleichmässig,  da 
in  mehr  Widerstand  bietenden  Stellen  mehr  Wärme  ent- 
wickelt werde,  und  da,  was  grösseren  Einäuss  haben  könnte, 
an  den  Contactstellen  und  dort,  wo  der  Draht  befestigt  sei, 
mehr  von  dieser  Wärme  durch  fremde  Körper  abgeleitet 
werden  würde,  als  an  freiliegenden.  Am  einfachsten  war 
es,  hierüber  durch  den  Versuch  zu  entscheiden:  Die  etwa 
vorhandenen  Temperaturdiflferenzen  müssten  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  proportional,  und  daher  die  durch  sie  ver- 
ursachten Fehler  bei  stärkeren  Strömen  viel  grösser  sein. 
Gibt  aber  die  Calibrirung  für  zwei  Ströme  sehr  verschiedener 
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Stärke  merklich  gleiche  Resultate,  so  ist  die  fragliche  Fehler- 
quelle ohne  £influ8s  gewesen. 

Nachdem  Versuche  an  Drähten  von  1000  mm  L&nge 
keine  Abhängigkeit  der  Calibrirung  von  der  Stromstftrke 
hatten  erkennen  lassen,  wurde  der  Versuch  an  einem  UDr 
gefähr  2900  mm  langen  Neusilberdraht  wiederholt,  der  ans 
3  Stücken  bestand,  einem  mittleren  von  1500  und  zwei  seit- 
lichen von  700  mm  Länge.  Die  drei  Theile  waren  unter 
einander  und  mit  den  Zuleitungsdrähten  durch  auf  einem 
starken  Brett  befestigte  Neusilberklötze  verbunden,  um  thermo- 
electromotorische  Kräfte  wenigstens  innerhalb  des  zu  unter- 
suchenden Leiters  selbst  ganz  auszuschliessen;  die  Draht- 
stücke waren  mit  den  Klötzen  verlöthet.  Unter  dem  mitt- 
leren Theil,  der  allein  calibrirt  werden  sollte,  war  auf  dem 
Brett  eine  Millimeterscala  aufgeklebt,  auf  der  von  einem 
Ende  angefangen  bis  zum  andern  durchgezählt  wurde,  von 
0  bis  1500.  Die  auf  ihr  abgelesenen  Zahlen  werden  als  ab- 
gelesene Scalentheile  bezeichnet. 

Die  Contacte  bei  Aj  3f,  R  bestanden  in  0,25  mm  dicken 
Neusilberdrähten,  welche  den  ausgespannten  kreuzten.  Sie 
waren  an  4  cm  breiten,  9  cm  langen,  mit  Bleigewichten  von 
1^2  Pfund  beschwerten  Rahmen  aus  Holzbrett chen  aus- 
gespannt, sodass  ihre  Stellung  gegen  die  Scala  von  oben 
durch  eine  auf  die  Bleigewichte  gekittete  Convexlinse  von 
2  Zoll  Brennweite  abgelesen  werden  konnte,  während  die 
Beleuchtung  von  vorn  durch  einen  kleinen  in  der  Mitte 
durchbrochenen  Spiegel  unter  der  Linse  bewirkt  wurde,  der 
um  45^  gegen  die  Verticale  geneigt  war.  Taf.  IV  Fig.  17 
zeigt  solchen  Contactschlitten  von  vorn  gesehen,  bei  D  den 
am  Rahmen  K  befestigten  Draht,  bei  B  die  Bleiklötze, 
Spiegel  und  Linse  bei  S  und  L,  So  liess  sich  die  Ablesung 
mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  0,05  mm  treiben,  die  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers  würde  noch  genauere  Einstellung 
erlaubt  haben.  ^)     Die  Contactdrähte  D  waren  weiterhin  mit 


1)  Damit  durch  dio  Benutzung  von  drei  Schlitten  nicht  Irrthümer 
entstehen,  niuss  man  sich  überzeugen,  dass  sie,  wenn  sie  an  derselben 
Stelle   berühren,    auch   gleiche    Ablesung    ergeben.     Für   die    Mitte    des 
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langen  stärkeren  Neusilberdrähten  verlötbet,  welche  zur  Ver- 
bindung mit  den  Kupferdrähten  der  übrigen  Leitung  dienten. 
Die  Berührungsstellen  Ton  Neusilber  und  Kupfer  lassen  sich 
so  besser  Tor  Wärmestrahlung  schützen,  als  wenn  sie  dicht 
an  dem  Schlitten  selbst  liegen.  Der  Widerstand  in  der 
Galvanometerleitung  betrug  nie  weniger  als  100  S.-E.,  sodass 
ein  Einfluss  Yon  Unregelmässigkeiten  in  den  verschiebbaren 
Contacten  auf  die  Stromstärke  im  Galyanometer  nicht  zu 
bef&rchten  war;  übrigens  wurde  dafür  gesorgt,  dass  bei  der 
letzten,  feinen  Einstellung  der  Schlitten  die  mit  Fernrohr 
und  Spiegel  beobachtete  Ablenkung  nur  wenige  Scalentheile 
betrug. 

Mit  diesem  Apparat  wurden  zwei  Calibrirungen  des 
mittleren  Drahtstückes  vorgenommen,  wobei  dasselbe  in  Ab- 
schnitte, die  7i6  ^^^  Gesammtwiderstandes  gleich  kamen, 
getheüt  wurde.  Bei  beiden  Versuchen  wurde  im  Kreise  I 
dasselbe  Element  benutzt,  der  Widerstand  betrug  im  ersten 
Falle  91,4  S.-E.,  im  zweiten  11,4,  sodass  die  Stromintensimten 
sich  wie  1:8  verhielten,  und  die  von  der  Stromwärme  her- 
rührenden Temperaturdifferenzen  auf  dem  Neusilberdraht 
sammt  den  durch  sie  verursachten  Fehlern  im  zweiten  Falle 
64nial  so  gross  wie  im  ersten  sein  mussten.  Die  folgende 
Tafel  giebt  in  der  2.  und  3.  Columne  die  abgelesenen 
Scalentheile,  welche  den  Draht  in  der  durch  Columne  1  ge- 
kennzeichneten Weise  theilen.  Nimmt  man  an,  der  Draht 
sei  genau  2936  mm  lang  gewesen,  wovon  auf  die  Strecke 
vom  Anfang  des  Drahtes  bis  zum  O.-Punkt  der  Scala'  unter 
dem  mittleren  Stück  721  mm  kommen  mögen,  so  wäre  721 
zu  den  abgelesenen  Scalentheilen  zu  addiren,  um  den  Ab- 
stand vom  Anfang  des  Drahtes  zu  erhalten,  wie  das  in 
Colunme  4  für  die  Zahlen  des  zweiten  Versuchs  geschehen 
ist,  während  die  Werthe  bei  einem  gleichmässigen  Draht 
die  in  Columne  5  sein  müssten.  Die  letzteren  wären  also 
die  berichtigten  Scalentheile,  sie  werden  aus  den  abgelesenen 


Drahtes  gaben  Schlitten  1:  745,9,  Schlitten  2:  745,9,  Schlitten  3:  745,95, 
in  den  beiden  ersten  Fällen  entstand  aber  Zweifel,  ob  nicht  745,95  abzu- 
lesen gewesen  wfire. 
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erlialteni  wenn  man  m  diesen  721  und  die  in  Columne  6 
gegebenen  Oorreotionen  &ddirt 


Widerstand 

abgelesene  Scalen- 

Abstand 

V.  Anfian^  bis 

theOe 

Tom 

Bcalen- 

Gonrection 

sam  Schlitten 

L  V«nMh   1   S.  V«niMh 

theile 

V*  w 

18,06 

18,0 

784 

784 

±0 

»'«• 

197^ 

197,2 

918,2 

917,5 

-0,7 

i 

879,9 

879,95 

1100,95 

1101 

+0,05 

561,8 

561,9 

1282,9 

1284,5 

+  1,6 

V. 

745,95 

745,95 

1466,95 

1468 

+  1,06 

%• 

929,8 

929,8 

1650,80 

1651,5 

+0,7 

% 

1114,0 

1114,0 

1885 

1885 

±0 

'!!>• 

1897,85 

1297,95 

2018,95 

2018,5 

-0,45 

V* 

1480,1 

1480,2 

2201,2 

2202 

+0,8 

Die  Uebereinstimmang  zwischen  den  Einstellungen  der 
«wei  Versuchsreihen  reicht  aus,  um  alle  Bedenken  gegen 
Anwendung  permanenter  Ströme  zu  beseitigen,  mindestens 
fbr  Ströme  wie  den  im  ersten  Versuch  benutzten.  Wahr- 
scheinlich ist  aber  die  zweite  fieihe  zuverlässiger,  weil  bei 
genvgerer  Stromst&rke  die  thermoelectrischen  Er&fte,  welche 
in  den  Zweigen  BA,töJU,6B'  (Taf.  IV  Fig.  16)  etwa  ihren 
Sitz  haben,  mehr  ins  Gewicht  fallen.  Dass  solche  vorhan- 
den waren^  liess  sich  durch  Oeffnen  der  Schlüssel  bei  s  und 
S  feststellen.  Dann  wirkten  die  Thermoströme  allein  auf 
das  Galvanometer,  und  durch  Umlegen  der  Wippe  wurde 
bestimmt,  welchen  Einfluss  sie  etwa  auf  die  Einstellung  von 
M  gehabt  haben  könnten.  Ueberstieg  der  Ausschlag  beim 
Umlegen  den  Betrag,  welcher  einer  Verschiebung  von  M  um 
0,1  mm  entsprach,  so  wurde  gewartet,  bis  die  Thermoströme 
verschwunden  waren,  und  von  neuem  eingestellt.  Indem 
man  die  drei  Berührungsstellen  von  Neusilber  und  Kupfer 
in  den  oben  genannten  Zweigen  durch  eine  gemeinsame 
Hülle  gegen  Strahlung  schützte,  liesse  sich  auch  diese  Fehler- 
quelle ganz  beseitigen. 

Um  die  Calibrirung  noch  auf  andere  Art  zu  prüfen, 
wurde  nun  der  Draht  zu  zwei  Widerstandsmessungen  mit 
der  Kirchhoff-Wheatstone'schen  Drahtcombination  benutzt, 
bei  der  ersten  verhielten  sich  die  zu  vergleichenden  Wider- 
stände wie  1:3  ungefähr,  bei  der  zweiten  wie  3:5;  die 
Messungen   wurden    mit    momentanen    Strömen    ausgeführt. 
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Je  nachdem  der  kleinere  Widerstand  mit  dem  einen  oder 
anderen  Ende  des  Drahtes  verbunden  wird,  erhält  man  yer- 
schiedene  EÜnstellnngen.    Diese  waren: 

WideretÄnde  1  :  3     1479,55  Widerstände  3  :  5    1113,8 

13,6  380,1 

Indem  man  die  Correctionen  nach  der  Tafel  anbringt,  er- 
hält man  die  berichtigten  Scalentheile : 

2201,35  1834,8 

734,6  1101,15 


2935,95  2935,95 

Die  Summe  der  zusammengehörigen  berichtigten  Scalen- 
theile hätte  gleich  der  berichtigten  Gesammtlänge  2936  des 
Drahtes  sein  sollen. 

Berlin,   7.  Juli  1880. 


VI.    lieber  die  Wirkv/ng  von  Gasen  und  Dä/mpf&n 
Ofuf  die  optischen  Eigenschaften  reflectirender 

Flächen;  von  P.  Glan. 


Dass  Gase  und  Dämpfe  die  physikalischen  Eigenschaften 
der  Oberflächen  fester  Körper  ändern  können,  auch  wenn  sie 
nicht  augenscheinlich  chemisch  auf  sie  einwirken,  ist  vielfach 
beobachtet  worden.  Man  führt  ihren  Einfluss  einmal  darauf 
zurück,  dass  sie  sich  an  den  ihnen  zugänglichen  Theilen  der 
Oberfläche  verdichten  und  so  die  Körper  mit  einer  Schicht 
dichteren  Grases  bedecken,  die  an  ihnen  haftet,  auch  unter 
Druck-  und  Temperaturverhältnissen,  unter  denen  sich  die 
Gikse  und  Dämpfe  sonst  nicht  niederzuschlagen  pflegen,  und 
nimmt  als  Grund  dieser  Verdichtung  Molecularkräfte  an,  die 
nur  in  unmittelbarer  Nähe  der  Oberfläche  zwischen  den 
Theilen  des  festen  Körpers  und  denen  der  Gase  und  Dämpfe 
thätig  sein  sollen.  Ihre  Hauptstütze  findet  diese  Annahme 
in  der  Entstehung  der  Hauchbilder  und  der  Erklärung,  die 
Waidele  ihnen  gegeben  hat.  Wir  kennen  indessen  auch  an- 
dere Einwirkungen  zwischen  Gasen  und  Dämpfen  und  festen 
Körpern;  einmal  findet  ein  wirkliches  Eindringen  derselben 
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anoh  in  Körper  statt,  die  nicht  augenscheinlich  porös  sind, 
und  dann  haben  chemische  Einwirkungen  statt  Die  letzteren 
brauchen  hierbei  nicht  sogleich  bemerkbar  zu  sein,  können 
aber  doch  mit  der  Zeit  die  Körper  von  der  Oberfläche  aus 
langsam  verändern.  Hierher  sind  wohl  die  allmählichen  Aen- 
derungen  der  Brechungsexponenten  der  Oberflächenschichten 
einiger  festen  Körper  zu  zählen ,  Aenderungen,  die  ver- 
schwinden, wenn  man  die  Oberflächenschichten  fortschleift, 
sodass  neue,  nicht  mit  der  Luft  in  Berührung  gewesene 
Schichten  die  Oberfläche  bilden.  So  gibt  es  wenigstens 
Quincke  f&r  Quarzplatten,  die  20  Jahre  gelegen  hatten,  und 
für  Glasplatten  an.  Die  Art  des  Anschleifens  muss  hierbei 
wohl  stets  dieselbe  sein,  sollen  frischgeschliffene  Flächen  von 
ein  und  demselben  Stück  immer  den  gleichen  Werth  des 
Brechungsetponenten  ergeben.  Wenigstens  erwähnt  Seebeck, 
dass  er  den  Brechungsezponenten  eines  Glases,  wie  er  sich 
aus  der  Beobachtung  des  Polarisations winkeis  ergab,  nach 
sechs  und  vierzehn  Wochen  unverändert  gefunden  habe,  da- 
gegen merklich  anders,  und  zwar  bald  grösser,  bald  kleiner, 
wenn  er  dasselbe  Glas  mehrmals  vom  Mechaniker  anschleifen 
liess.  Auch  Seebeck  führt  ein  Beispiel  an,  dass  frische  Spal- 
tungsflächen der  Zinkblende  andere  Brechungsexponenten, 
wie  sie  sich  aus  dem  Polarisationswinkeln  ergeben,  haben, 
als  alte  Flächen. 

Der  Einfluss  der  Politur  auf  die  optische  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  ist  flir  uns  von  Wichtigkeit,  insofern  er 
uns  zeigt,  dass  wir  gleiche  optische  Eigenschaften  bei  Ober- 
flächen derselben  Substanz  nur  dann  erwarten  können,  wenn 
sie  bei  der  Herstellung  in  völlig  gleicher  Weise  mechanisch 
behandelt  worden  sind.  Will  man  optisch  gleiche  Flächen 
haben,  so  ist  es  daher  wohl  am  besten,  eine  Herstellungsart 
zu  wählen,  bei  der  eine  starke  mechanische  Einwirkung  auf 
die  Substanz  des  Körpers  überhaupt  nicht  stattfindet.  Dieser 
Einfluss  der  Politur  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  während 
des  Polirens  in  der  Oberfläche  Dilatationen  entstehen,  die  die 
Elasticitätsgrenze  überschritten  haben  und  daher  dauernde 
Dichtigkeitsänderungen  zurücklassen;  je  nachdem  hierbei  der 
normale  Druck  oder  tangentiale  Zug  der  stärkere  gewesen  ist, 
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mögen  dauernde  Verdichtungen  oder  Verdünnungen  zurück- 
bleiben. Interessant  wäre  es,  zu  beachten,  ob  Körper,  die 
geringe  dauernde  elastische  Nachwirkung  zeigen  und  diese 
nur  nach  der  Einwirkung  grosser  Kräfte,  weniger  abhängig 
Ton  der  Art  der  Politur  in  Bezug  auf  die  optischen  Eigen- 
schaften ihrer  Oberflächen  sind. 

Die  Versuche,  welche  die  Aenderungen  der  Eigen- 
schaften der  Oberflächen  der  Körper  unter  der  Einwirkung 
Yon  Gasen  oder  Dämpfen  darthun,  seien  nun  diese  Aen- 
derungen die  Folge  einer  wirklichen  Absorption  oder  des  An- 
haftens  einer  condensirten  Gasschicht  oder  die  Folge  yon 
schwer  nachweisbaren  chemischen  Einwirkungen,  stimmen 
darin  überein,  dass  Körper,  die  diese  Einwirkungen  erfahren 
haben,  lange  in  ihrem  veränderten  Zustande  behan*en  und 
nur  durch  besondere  Mittel  wieder  yon  ihm  befreit  werden 
können.  Nehmen  wir  also  condensirte  Gasschichten  an  ihren 
Oberflächen  an,  so  müssen  wir  uns  vorstellen,  dass  sie,  einmal 
entstanden,  lange  an  ihnen  haften.  In  dieser  Arbeit  habe  ich 
mir  nun  zunächst  die  Aufgabe  gestellt,  zu  untersuchen,  ob  Kör- 
per, die  künstlich  mit  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  um- 
geben wurden,  sich  optisch  anders  verhalten  als  solche,  die 
nur  der  Luft  ausgesetzt  waren.  Und  zwar  habe  ich  speciell 
untersucht,  ob  Silberplatten,  mit  einer  Schicht  Kohlensäure 
bedeckt,  andere  Phasenunterschiede  bei  der  Reflexion  erzeugen 
als  Platten,  die  nur  in  der  Luft  gelegen  hatten,  und  die 
man  daher  mit  einer  dichteren  Luftschicht  bedeckt  denken  muss. 
•  Die  Frage  ist  von  Interesse  für  die  Optik;  der  Nach- 
weis eines  solchen  Einflusses  würde  nöthig  machen,  dass 
man  bei  der  Bestimmung  der  Reflexionsconstanten  beson- 
ders darauf  achtet,  welchen  Gasen  und  Dämpfen  die  unter- 
suchten Flächen  seit  ihrer  Herstellung  überhaupt  ausgesetzt 
waren.  Und  auch  die  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes 
müsste  einen  allmählichen  Uebergang  aus  dem  einen  Medium 
in  das  andere  in  Rechnung  ziehen,  wie  es  ja  auch  schon  von 
Green  angefangen  und  von  Lorenz  und  v.  d.  Mühll  in 
weiterem  Umfange  versucht  worden  ist. 

Zunächst  galt  es,  überhaupt  festzustellen,  wie  weit  sich 
aus  demselben  Material  Flächen  mit  gleichen  optischen  Eigen- 

29* 
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Bch&ften  herstellen  lassen  ohne  die  verschiedene 
verschiedener  Gase.  Einmal  mnsste  hierbei  die  Politur  aas- 
geschlossen  werden,  denn  die  Beobachtungen  Seebeck 's  seigeii 
mit  Sicherheit^  dass  versdiiedener  Druck  bei  derselben  optisch 
yerschiedene  Slächen  erzeugt.  Femer  mussten  die  äussereB 
Bedingungen,  unter  denen  die  auf  chemischem  Wege  nach 
dem  Martin'schen  Verfahren  erzeugten  Silberspiegel  herge- 
stellt wurden,  möf^chst  gleich  sein,  denn  Aenderungen  der 
Temperatur  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Niederschlags- 
flüssigkeit ändern  auch  die  ^Spiegel  Wenn  man  sich  daher 
mehrere  Spiegel  auf  Glasstücken  aus  derselben  Platte  zugleich 
in  derselben  Niederschlagsflüssigkeit  bilden  liess  und  den  Silber- 
niederschlag so  regelte,  dass  man  ohne  weiteres  spiegelnde 
Flilchen  erhielt,  die  nicht  polirt  zu  werden  brauchten,  so  durfte 
man  hoffen,  Silberspiegel  von  möglichst  gleicher  optischer  Be- 
schaffenheit zu  erhalten.  Ich  verfuhr  danach  folgendermassen: 
Es  wurden  vier  Glassplatten  von  etwa  1  qcm  Oberfläche 
und  6 — 6  mm  Dicke  sorgffillig  mit  Salpetersäure  gereinigt, 
mit  destillirtem  Wasser  abgespült  und  zugleich  in  ein  G«- 
fäss  getaucht,  das  mit  Martin'scher  Yersilberungsflüssigkeit 
angefüllt  war.  Die  Glasplatten  wurden  entweder  auf  ein 
Brett  gekittet,  das  mit  einem  Stiel  versehen  war  und  an 
einem  Statif  befestigt  werden  konnte,  oder  auf  den  Boden 
des  Gefässes  gelegt.  Im  ersteren  Falle  wurden  die  Glas- 
platten von  oben  her  so  weit  in  die  Flüssigkeit  getaucht, 
dass  die  zu  versilbernden  Flächen  etwa  2 — 3  mm  unter  der 
Flüssigkeitsoberfläche  lagen,  im  zweiten  Falle  stand  -die 
Flüssigkeit  ebenfalls  2— 3  mm  über  ihnen.  Nachdem  sich 
die  Silberspiegel  durch  Niederschlag  aus  der  Flüssigkeit  ge- 
hörig ausgebildet  hatten,  wurden  zwei  von  ihnen  herausge- 
nommen, mit  destillirtem  Wasser  abgespült  und  an  der  Luft 
getrocknet.  Untersucht  wurden  sie  auf  den  Phasenunter- 
schied, den  sie  bei  der  Keflexion  zwischen  den  beiden  Haupt- 
componenten  erzeugten,  und  zwar  in  bekannter  Weise  mit 
dem  Jamin'schen  Compensator.  Die  Versuchsanordnung  war 
folgende.  Das  CoUimatorrohr  eines  kleinen  Goniometers  mit 
verticalem  Theilkreis  und  Ablesungen  auf  halbe  Minuten  trug 
am  vorderen  Ende   einen  Nicol  mit  Theilkreis.    Aus    dem 
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Beobachtungsfemrohr  waren  die  Linsen  herausgenommen. 
und  auf  sein  inneres  Ende  der  Compensator  aufgesetzt  ^  auf 
aein  äusseres  gleichfalls  ein  Nicol  mit  Theilkreis.  Die  Ein- 
stellung des  Gompensators  und  der  Nullpunkt  des  Nicols 
geschah  durch  Beobachtung  im  reflectirten  Licht  einer  Glas- 
platte, die  parallel  zur  Drehungsaxse  des  Apparates  einge- 
stellt war.  Beobachtet  wurde  im  weissen  Licht  einer  Gaslampe. 
Die  Glasplatte  wurde  durch  die  Backen  einer  kleinen  schraub- 
stockartigen Vorrichtung  gehalten,  die  auf  der  Mitte  des 
Tischchens  befestigt  war;  an  ihre  Stelle  wurden  die  Silber- 
spiegel gesetzt,  die  somit  dieselbe  Lage  wie  jene  hatten.  Bei 
yerschiedenen  Einfallswinkeln  wurden  die  beiden  Röhren  in 
entsprechender  Weise  im  Theilkreis  eingestellt  und  die  Spie- 
gel so  gedreht^  dass  die  Interferenzstreifen  des  Gompensators 
in  grösster  Deutlichkeit  erschienen.  Die  Lage  des  Ihter- 
ferenzstreifens  wurde  bei  jedem  Einfallswinkel  durch  vier, 
mitunter  auch  sechs  Einstellungen  am  Compensator  festge- 
stellt Wenn  ich  so  denselben  Silberspiegel  mehrmals  in 
der  beschriebenen  Weise  auf  denselben  Einfallswinkel  ein- 
stellte, erhielt  ich  im  Mittel  als  Gangunterschied  in  Tau- 
sentel  Wellenlängen: 


30 


35 


40 


Erste  Einstellung 
Zweite  EinBtelluiig 


0,032       ,       0,088      i      0,059 
0,032  0,038      I      0,061 

Danach  kann  man  die  Unterschiede  beurtheilen,  die  durch 
yerschiedenartige  Einstellung  des  Silberspiegels  entstehen 
können.  Wenn  ich  so  je  zwei  Spiegel  verglich,  die  in  glei- 
cher Weise  und  zu  gleicher  Zeit  hergestellt  waren,  erhielt 
ich  als  Unterschied  zwischen  ihnen  im  Mittel  aus  sieben 
Versuchen,  und  als  Maximal-  und  Minimalunterschied  in 
Tausentel  Wellenlängen: 


• 

Mittel 

1 
Max. 

Min. 

• 

t 

Mittel 

Max. 

Min. 

30* 

6 

10 

0 

60  0 

15 

30 

2 

350 

8 

14 

3 

65  <> 

19 

48 

5 

40  *> 

7 

14 

2 

70« 

16 

88 

3 

450 

9 

18 

1 

75« 

16 

36 

4 

500 

12 

28 

2 

80« 

11 

25 

6 

5b  ^ 

16 

25 

5 

85« 

18 

18 

18 
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d  dem  benutzten  Compensator  entsprachen  einem  Gang- 
unterschied von  einer  Wellenl&nge  eine  Drehung  der  Schraube 
des  Compensators  um  400  Scalentheile.  Henrorheben  will 
ich  noch,  dass  der  zweite  Spiegel  meist  einen  Tag  spftter 
als  der  erste  untersucht  wurde  und  daher  Üknger  dem  Ein- 
fluss  der  Luft  ausgesetzt  war.  Ich  £and  wohl  den  Gang- 
untersohied  an  ihm  öfter  grösser  als  kleiner ,  als  an  dem 
zuerst  untersuchten  y  aber  doch  nicht  in  so  überwiegender 
Mehrzahl  y  dass  ich  daraus  auf  einen  veränderten  Einfluss 
der  Luft  im  Laufe  eines  Tage9  hätte  schliessen  können.  Die 
Dicke  der  Spiegel,  die  fbr  zu  verschiedener  Zeit  bereitete 
Spiegel  verschieden  war,  und  die  durch  Aufdrücken  einer 
GUeUnse  auf  die  nach  der  Untersuchung  des  Phasenunter- 
schiedes zur  Hftlfte  von  Silber  befireiten  Spiegel  aus  den 
dann  gleichzeitig  auf  Silber  und  Glas  sichtbaren  Newton'schen 
Bingen  bestimmt  wurde,  war  stets  grösser  als  Oylij^,  also 
grösser  als  die  Dicke,  bis  zu  der  sich  nach  Quincke  Polari- 
saticmswinkel  und  Hauptazimuth  mit  der  Dicke  ändern.  Sie 
schwankte  bei  verschiedenen  Spiegeln  zwischen  0,2  A^  und  1,7  Xj^ 
für  die  zu  gleicher  Zeit  bereiteten  Spiegel  war  sie  meist 
wenig  verschieden. 

Diejenigen  Versuche,  aus  denen  man  geglaubt  hat,  auf 
das  Vorhandensein  einer  verdichteten  Gasschicht  an  der 
Oberfläche  der  Körper  schliessen  zu  können,  stimmen  darin 
überein,  dass  eine  solche,  einmal  entstanden,  lange  an  den 
Körpern  haftet,  auch  wenn  sie  in  eine  Atmosphäre  gebracht 
werden,  die  von  derjenigen  verschieden  ist,  in  der  sich  die 
Schicht  gebildet  hat.  Und  die  Untersuchungen  von  Waidele 
über  die  Entstehung  der  Hauchbilder  auf  Silberplatten  zeigen, 
dass  die  Bedeckung  einer  frisch  polirten  Platte  mit  kohlen- 
säurehaltigem Kohlenpulver  in  dem  Zeitraum  von  1  bis 
2  Minuten  genügt ,  um  die  Eigenschaften  ihrer  Ober- 
fläche zu  ändern,  also  sie,  im  Sinne  der  Waidele'schen  Er- 
klärung, mit  einer  Schicht  verdichteter  Kohlensäure  zu  be- 
decken. 

Danach  stellte  ich  meine  Versuche  in  folgender  Weise 
an.  Vier  Glasplatten  wurden  in  der  vorher  beschriebenen 
Weise  zugleich,   nach  sorgfaltiger  Reinigung  mit  Salpeter- 
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saure  in  ein  Gefäss  mit  Versilberungsflüssigkeit  getaucht 
und  versilbert* 

Zwei  von  ihnen  wurden  herausgenommen,  mit  destillirtem 
Wasser  abgesptQt,.  und  so,  dass  die  versilberten  Flächen 
vertical  standen,  auf  Fliesspapier  gesetzt  und  an  der  Luft 
getrocknet;  die  beiden  anderen  wurden  unmittelbar  darauf 
ebenso  gereinigt  und  in  derselben  Weise  mit  ihren  ver- 
silberten Flächen  vertical  auf  den  Boden  eines  grossen 
Becherglases  gelegt,  ebenfalls  auf  Fliesspapier.  Dieses  Becher- 
glas war  mit  Kohlensäure  gefüllt  und  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt,  die  das  Eindringen  der  Luft  erschwerte;  das  6e- 
fäss  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  von  neuem  mit  Kohlensäure 
gef&Ut,  sodass  die  Platten  stets  einige  Stunden  in  Kohlen- 
säure lagen.  Die  ersten  Platten  konnten  sich  danach  mit 
einer  verdichteten  Luftschicht  bedecken,  die  zweiten,  die  nach 
ihrer  Versilberung  mit  Luft  gar  nicht  in  Berührung  gewesen 
waren,  mit  einer  Schicht  verdichteter  Kohlensäure,  und  es 
liess  sich  untersuchen,  ob  die  Kohlensäureatmosphäre  in 
der  die  letzteren  getrocknet  waren,  ihre  optischen  Eigen- 
schaften verändert  hatte. 

Von  je  zwei  zugleich  hergestellten  Silberspiegeln,  die  in 
Kohlensäure  gelegen  hatten,  wurde  der  eine  oft  einige  Stun- 
den, der  andere  einen,  oder  in  einigen  Fällen  selbst  zwei 
und  drei  Tage  nach  der  Herstellung  untersucht,  aber  ich 
habe  auch  nicht  die  Andeutung  eines  Einflusses  der  Zeit 
gefunden,  wie  er  sich  bei  den  an  der  Luft  getrockneten 
Spiegeln  vielleicht  bemerkbar  gemacht  hatte,  der  erzeugte 
Phasenunterschied  fand  sich  für  gleiche  Einfallswinkel  ebenso 
oft  beim  ersten,  als  beim  zweiten  Spiegel  etwas  grösser. 

Bei  den  ersten  drei  Versuchsreihen  hatte  ich  die  Kohlen- 
säure, die  aus  weissem  Marmor  durch  Chlorwasserstoffsäure 
entwickelt  wurde,  durch  ein  längeres  Glasrohr  aus  dem  Ent- 
wicklungsapparat unmittelbar  auf  den  Boden  des  Becher- 
glases geleitet  und  das  Gras  langsam  aus  dem  Gasentwick- 
lungsapparat austreten  lassen,  sodass  ein  Mitfortreissen  d^ 
Flüssigkeit  möglichst  vermieden  wurde.  Ich  erhielt  dabei 
einmal  stets  ziemlich  grosse  Unterschiede  der  Phasendifferenz 
zwischen  den  beiden  gleichzeitig  bereiteten  Spiegeln,  die  in 
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Kohlensäure  gelegen  hatten,  und  dann  waren  in  allen  drei 
Versuchsreihen  die  Mittel  der  an  diesen  beiden  Spiegeln  er- 
haltenen Werthe  grösser  als  diejenigen,  welche  an  den  beiden 
gleichzeitig  bereiteten,  aber  in  der  Luft  getrockneten  Spie- 
geln erhalten  wurden.  Ich  hebe  hervor,  dass  die  beiden 
ersteren  im  allgemeinen  kein  merklich  anderes  Aussehen 
hatten;  sie  waren  vielleicht  etwas  gelblicher  als  die  an  der 
Luft  getrockneten,  aber  kaum  erheblich  viel.  Ich  gebe  hier 
ein  Beispiel:  die  Tabelle  gibt  die  Werthe  des  erzeugten 
Gangunterschiedes  für  die  vorgesetzten  Einfallswinkel  für 
weisses  Licht  Sie  enthält  zugleich  die  Mittel  aus  den  bei- 
den Spiegeln  in  Kohlensäure  und  in  Luft  und  in  der  letzten 
Reihe  die  Differenzen  dieser  Mittel.  Silber  in  Kohlensäure, 
weniger  Silber  in  Luft.  Die  Gangunterschiede  sind  in  Wellen- 
längen angegeben: 

Tabelle  1.    Ag. 


• 

in  CO, 

in  CO, 

Mittel 

in  Luft 

in  Luft 

Mittel 

A 

30  0 

0,034 

0,048 

0,041 

0,025 

0,032 

0,028 

+  0,013 

35*^ 

0,058 

0,070 

0,061 

0,044 

0,055 

0,049 

+  0,012 

40« 

0,068 

0,093 

0,080 

0,060 

0,068 

0,064 

+  0,016 

45« 

0,090 

0,122 

0,106 

0,080 

0,090 

0,085 

+  0,021 

50  0 

0,120 

0,158 

0,139 

0,104 

0,117 

0,110 

+  0,019 

55« 

0,153 

0,205 

0,179 

0,135 

0,152 

0,142 

+  0,037 

60« 

0,180 

0,245 

0,212 

0,164 

0,180 

0,172 

+  0,040 

65« 

0,219 

0,292 

0,255 

0,202 

0,214 

0,208 

+  0,047 

70« 

0,270 

0,332 

0,301 

0,252 

0,265 

0,258 

+  0,043 

75« 

0,328 

0,387 

0,357 

0,302 

0,317 

0,309 

+  0,048 

80« 

0,394 

0,424 

0,409 

0,370 

0,376 

0,373 

+  0,036 

85« 

0,443 

0,456 

0,449 

0,434    1 

0,452     : 

0,443 

+  0,006 

Da  indessen  die  geringen  Mengen  Chlorwasserstoffsäure, 
die  die  Kohlensäure  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  erhalten 
hatte,  die  Oberflächen  der  Silberspiegel  chemisch  verändert 
haben  konnten  und  hierdurch  möglicher  Weise  der  Unterschied 
des  erzeugten  Gangunterschiedes  entstanden  war,  so  Hess  ich 
in  den  folgenden  Versuchen  das  entwickelte  Gas  erst  langsam 
durch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Waschflasche  gehen,  um  es 
von  der  Chlorwasserstoffsäure  zu  befreien.  Ich  stellte  in 
dieser  Weise  sechs  Versuchsreihen  an.  Bei  allen  wurden 
vier  Silberspiegel  zugleich  hergestellt,  zwei  von  ihnen  an  der 
Luft  getrocknet  und  zwei  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
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säure,  die  you  Chlorwasserstoffs&ure  frei  war.  Diese  Spiegel 
wurden  dann  in^der  angegebenen  Art  und  Weise  mit  dem 
Gompensator  untersucht.  Hierbei  zeigte  sich  kein  Unter- 
schied mehr  zwischen  dem  an  der  Luft  und  den  in  reiner 
Kohlensäure  getrockneten  Spiegeln.  Ich  theile  hierfür  zwei 
Beispiele  mit 

Tabelle  2.    Ag. 


in  CO, 


in  CO, 


Mittel 


in  Luft  I  in  Luft 


Mittel 


30* 
35  <^ 
40® 
45® 
50® 
55® 
60® 

es® 

70® 
75® 
80® 


0,026 
0,039 
0,059 
0,078 
0,106 
0,132 
0,168 
0,203 
0,258 
0,310 
0,365 


0,025 
0,039 
0,057 
0,074 
0,097 
0,123 
0,163 
0,195 
0,247 
0,297 
0,352 


0,025 
0,039 
0,058 
0,076 
0,101 
0,127 
0,165 
0,199 
0,252 
0,303 
0,358 


0,025 
0,036 
0,047 
0,076 
0,095 
0,137 
0,167 
0,199 
0,254 
0,294 
0,356 


0,030 
0,039 
0,057 
0,077 
0,102 
0,132 
0,165 
0,194 
0,247 
0,298 
0,362 


0,027 
0,037 
0,052 
0,076 
0,098 
0,134 
0,166 
0,196 
0,250 
0,296 
i    0,359 


-0,002 
+  0,001 
+0,006 
±0,000 
+  0,008 
-0,007 
±0,000 
+0,002 
+0,002 
+0,007 
-0,001 


Tabell 

e  3.    Ag. 

• 

in  CO, 

in  CO, 

Mittel 

in  Luft 

in  Luft 

Mittel 

J 

90® 

0,043 

0,043 

0,043 

0,040 

0,049 

0,044 

-0,001 

85® 

0.057 

0,057 

0,057 

0,049 

0,063 

0,056 

+0,001 

40® 

0,076 

0,073 

0,074 

0,071 

0,085 

0,078 

-0,004 

45® 

0,104 

0,095 

0,099 

0,092    '    0,110 

0,101 

-0,002 

50® 

0,136 

0,131 

0,133 

0,115       0,141 

0,128 

+0,005 

55® 

0,163 

0,157 

0,160 

0,145       0,170 

0,157 

+  0,003 

«0® 

0,201 

0,191 

0,196 

0,180       0,210 

0,195 

+  0,001 

65® 

0,234 

0,227 

0,230 

0,208 

0,256 

0,282 

-0,002 

70® 

0,277 

0,278 

0,277 

0,204 

0,302 

0,283 

-0,006 

75® 

0,323 

0,323 

0,323 

0,310 

0,346 

0,328 

-0,005 

80® 

0,380 

0,383 

0,381 

0,375 

0,400 

0,387 

-0,006 

Danach  wurden  also  die  frisch  bereiteten  Silber spiegel 
durch  reine  Kohlensäure  nicht  yerändert,  soweit  es  sich  um 
den  bei  der  Reflexion  an  ihnen  erzeugten  Phasenunterschied 
zwischen  den  beiden  Hauptcomponenten  eines  Lichtstrahles 
handelt,  dagegen  scheint  nach  den  ersten  Versuchen  eine 
Aenderung  einzutreten,  wenn  sie  einer  Atmosphäre  ausgesetzt 
werden,  die  Dämpfe  enthält,  welche  chemisch  auf  sie  einwirken. 
Diese  Einwirkungen  können  übrigens  sehr  geringe  sein. 

Um  weiter  zu  verfolgen,  ob  der  Aufenthalt  einer  Platte 
in  Dämpfen,  die  nicht  chemisch  auf  sie  einwirken,  ihre  op- 
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tischen  EigenBchaften,  soweit  sie  sich  in  der  Erzeugung  eines 
Phasenunterschiedes  zwischen  den  beiden  Haaptcomponenten 
bei  der  Beflezion  äussern,  nicht  ändert^  stellte  ich  folgenden 
Versuch  an: 

Eine  Glasplatte  wurde  versilbert  und  unmittelbar  aus 
der  Yersilberungsflüssigkeit  heraus  in  eine  Atmosphäre  Ton 
reiner  Kohlensäure  in  einem  Becherglase  gebracht  und  dort 
getrocknet.  Achtzehn  Stunden  nach  der  Versilberung  unter- 
suchty  gab  sie  folgende  Gttngunterschiede : 

30«    0,048  W    0,179  10^    0,268. 

Darauf  liess  ich  sie  frei  an  der  Lufb  liegen  und  unter- 
suchte sie  nach  zwei  Tagen  wieder.    Ich  erhielt: 

80«    0,176  70<>    0,264, 

kaum  andere  Werthe  wie  vorher.  Darauf  bespülte  ich  sie 
mit  destillirtem  Wasser,  ohne  sie  vom  Messapparat  zu  neh- 
men, in  horizontaler  Lage,  sodass  die  Wassertropfen  auf 
ihr  stehen  blieben,  und  liess  sie  dann  trocknen.  Wieder 
untersucht  ergab  sie: 

60<>    0,188  70«    0,272, 

Werthe,  die  sich  von  den  vorigen  um  wenig  mehr  als  die 
möglichen  Fehler  der  Messung  unterscheiden.  Hierbei 
waren  die  Bedingungen  fUr  die  Bildung  einer  anhaftenden 
Schicht  verdichteten  Wasserdampfes  besonders  günstig.  Als 
ich  sie  dagegen  den  Dämpfen  wässeriger  Chlorwasserstoff- 
säure aussetzte,  sodass  ihre  Oberfläche  mit  einer  sichtbaren 
Schicht  Chlorsilber  bedeckt  war,  zeigte  sich  eine  merkliche 
Veränderung.    Ich  erhielt: 

30«    0,059  60«    0,252  70^    0,328. 

In  Uebereinstimmung  mit  Früherem  wird  hier  mit  der  chemi- 
schen Einwirkung  der  Chlorwasserstoffsäure  auf  die  Oberfläche 
des  Silbers  der  bei  der  Beflexion  erzeugte  Phasenunterschied 
grösser.  Endlich  habe  ich  auch  noch  in  einer  Versuchsreihe 
sowohl  die  Beflexion  in  Luft  an  Silber  als  in  Glas  an  Silber 
untersucht  Wenn  nämlich  eine  merkliche  Absorption  der 
Kohlensäure  in  das  Silber  hinein  stattgefunden  hätte,  so 
konnten  sich  vielleicht  bei  der  Beflexion  in  Glas  an  Silber, 
das  Kohlensäure  enthielt,  andere  Werthe  des  Phasenunter- 
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schiedes  ergeben,  als  bei  der  Beflexion  an  lufthaltigem  Silber. 
Auch  das  zeigte  sich  nicht  Die  vier  zugleich  bereiteten 
Spiegel  zeigten  bei  der  Reflexion  in  Luft  keinen  Unterschied, 
and  bei  der  in  Glas  ergaben  sie  Folgendes: 

Tabelle  4. 


»in  Luft     »'in  Glas       in  CO,    ■     in  CO,     i    Mittel        in  Luft 


80» 

190  12' 

35<> 

220  10' 

40» 

25«     1' 

45« 

270  43' 

50» 

30«  16' 

55» 

32«  37' 

60« 

340  44' 

65<> 

360  36' 

0,008 
0,011 
0,013 
0,025 
0,031 
0,039 
0,049 
0,056 


0,008 
0,015 
0,017 
0,026 
0,032 
0,040 
0,047 
0,056 


0,008 
0,013 
0,015 
0,025 
0,031 
0,039 
0,048 
0,056 


0,010 

0,012 
0,019 
0,032 
0,036 
0,047 
0,057 
0,079 


—0,002 
+  0,001 
-0,004 
—0,006 
-0,005 
-0,007 
-0,009 
-0,023 


1 

Wenn  auch  hier  die  Differenzen  meist  negativ  sind,  so  sind 
sie  doch  zu  klein,  um  aus  ihnen  auf  das  Vorhandensein 
eines  wirklichen  Unterschiedes  zu  schliessen.  Bemerkt  mag 
noch  werden,  dass  die  Dicke  der  drei  Silberspiegel  eine  halbe 
Wellenlänge  des  Natronlichtes  in  der  Luft  betrug. 

Erstrecken  sich  die  vorigen  Untersuchungen  allein  auf 
den  Einfluss  von  Gasen  und  Dämpfen  auf  die  Grösse  des 
Phasenunterschiedes  der  beiden  Hauptcomponenten  eines 
Lichtstrahles  bei  der  Reflexion,  so  theile  ich  jetzt  noch 
einige  Beobachtungen  mit,  die  einen  Einfluss  auf  die  Phasen* 
änderung  der  einzelnen  Componente  zeigen  könnten.  Es  wäre 
vielleicht  zu  erwarten,  dass  sich  auf  diesem  Wege  ein  Ein- 
fluss nach  weissen  liesse,  der  bei  der  Untersuchung  mit  der 
vorigen  Methode  nicht  bemerkbar  wurde,  denn  die  An* 
lagerung  einer  condensirten  Gasschicht  erhöht  die  erste  optisch 
wirksame  Fläche,  an  der  die  Reflexion  stattfindet,  und  könnte 
so  die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  beeinflussen,  wäh* 
rend  die  vorige  Methode  nur  den  Unterschied  der  Wirkung 
zu  beobachten  gestattet,  den  diese  Gasschicht  auf  die  beiden 
Hauptcomponenten  ausübt. 

Zuerst  untersuchte  ich  den  Einfluss  eines  längeren  Lie* 
gens  an  der  Luft.  Platten  verschiedener  Substanzen  wurden 
mit  Alkohol  gereinigt,  mit  reiner  Leinewand  getrocknet  und 
mit  einer  gleichfalls  gereinigten  Glaslinse  belegt.  Gleich 
darauf  mass   ich   den   ersten,  zweiten,   mitunter  auch  den 
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dritten  Bingdorchmesser,  liesB  dann  die  Platten  längere  Zeit 
liegen  und  masa  die  Bingdnrchmesser  wieder;  die  Anlagenmg 
einer  Gassohicht  oder  eine  Aendemng  ihrer  Dicke  mit  der 
Zeit  hätte  sich  hierbei  durch  eine  entsprechende  Veränderung 
der  Bingdurchmesser  bemerkbar  machen  müssen.  Ich  erhielt 
folgende  Resultate: 

Tabelle  6. 


Bubsteiis 

d,              A,              d. 

^. 

d. 

A^i 

Glas  .  .  . 

1116   —1106 

^ 

1582   —1576 

—  6 

— 

-i— 

w 

866,5—  879 

1212   —1289 

27 

— 

— 

» 

471    —  468 

— ,8 

649   —  648,4 

—  5,6 

787   —  788 

1 

n 

444,5—  442,5 

—  2 

825   —  822,5 

-2,5 

— 

— 

Diamuit . 

97i    -  986,8 

9,8 

1871    —1882,4 

11,4 

— 

— 

Btalil... 

484  —  486,5 

2,5 

691,5—  691 

—  0,5 

846,5—  842,5 

—4 

Ktoenglani 

786,5—  780,8 

-6,2 

1019,5—1018,8 

-5,7 

1286,5—1240,6 

M 

n 

850,5—  851 

0,5 

495   —  499,5 

4,5 

— 

— 

Fnehnn  . 

560   —  586 

26 

816   —  888 

22 

— 

— 

1 

n 

298   —  296 

8 

446   _  460 

14 

— 

— 

i 

n 

296  —  296,5 

0,5 

4C0   —  460 

0 

— 

—       1 

n 

845   —  830,5 

—  5,5 

520,5—  514,6 

—  5,9 

— 

—       1 

• 

499    -  502 

3 

1 

In  dieser  Tabelle  ist  die  Zeit  in  Tagen  angegeben,  die 
Ringdurchmesser  in  Scalentheilen  der  Trommel  der  Mikro- 
meterschraube des  Beobachtungsmikroskops;  die  einzelnen 
Beobachtungen  sind  mit  diesen  von  verschiedeneni  Radius 
und  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  angestellt  und  mit- 
einander nicht  vergleichbar;  die  Beobachtungen  fanden  im 
Natronlicht  oder  dem  einer  Petroleumlampe  statt,  das  durch 
rothes  Glas  gegangen  war.  Sie  zeigen  keinen  merklichen 
Einfluss  der  Zeit,  in  der  die  Platten  der  Luft  ausgesetzt 
waren,  auf  die  Grösse  der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion; 
die  Einstellungsfehler  der  mikroskopischen  Messung  für  einen 
Ringdurchmesser  gingen  bis  zu  4  und  6  Scalentheilen,  und 
die  meisten  Beobachtungen  bleiben  unterhalb  dieser  Grenze. 
Die  zweite  Beobachtung  am  Glas  und  die  erste  am  Fuchsin 
weichen  allein  erheblich  ab.  Die  ihnen  entsprechenden  Werthe 
der  Phasenänderung  lassen  sich  in  folgender  Weise  berechnen. 
Sind  Q,  Q,  \ft,  \ff%  i  die  Ringradien,  Phasenänderungen  und 
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Einfallswinkel  zweier  zusammengehöriger  Messungen  des- 
selben dunklen  Ringes,  so  hat  man: 

?Jcosi  +  V'  =  (2i»  +  l)A,  il'co8i  +  t/;'=(2«+l)A, 

und  daraus:         «  =  ( 1  —  ^1 1 y h 

wenn  man:  t/;'=  xf)  +  uX 

setzt  Für  \p  kann  man  die  Werthe  setzen,  die  ich  in  einer 
früheren  Arbeit  ^)  angegeben  habe,  und  erhält  dann  för  Glas 
mit  den  Beobachtungen  am  ersten  Ring: 

und  aus  denen  am  zweiten: 

entsprechend  für  Fuchsin: 

t//'— 1/;=— ^A         und         t^'— i/;=— ^A. 

Hervorheben  will  ich  übrigens,  dass  sich  in  allen  diesen 
Messungen  die  Linse  zwischen  zwei  zusammengehörigen  Beob- 
achtungen nicht  verschoben  hatte. 

Bei  diesen  Beobachtungen  könnte  man  einwerfen,  dass 
der  Einfluss  einer  Anlagerung  einer  verdichteten  Luftschicht 
nicht  zu  erwarten  war,  da  sie  von  vornherein  mit  einer  sol- 
chen bedeckt  gewesen  waren,  und  die  Reinigung  durch  Al- 
kohol und  das  Abreiben  mit  reiner  Leinewand  sie  nicht  zu 
entfernen  vermochte.  Wenn  man  dagegen  die  Platten  stark 
erhitzt,  so  muss  man  annehmen,  dass  sich  die  anhaftende 
Luftschicht  entweder  ganz  oder  doch  theilweise  entfernt. 
Die  Versuche  von  Magnus  über  die  scheinbare  Zunahme 
der  Ausdehnungscoefficienten  bei  seiner  Bestimmung  aus  Ge- 
fässen  mit  grosser  Oberfläche,  gegenüber  der  aus  Gefässen 
mit  kleiner  Oberfläche,  sprechen  geradezu  dafür,  dass  die 
Körper  bei  höherer  Temperatur  einen  Theil  der  in  ihnen 
enthaltenen  Gase  abgeben,  mögen  sie  nun  dieselben  in  sich 
aufgenommen  oder  an  ihrer  Oberfläche  verdichtet  haben. 
Wenn  man  daher  eine  Glasplatte  und  Linse  stark  erwärmt, 
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noch  warm  anfeinandorlegt,  sogleich  die  Durchmesser  misst 
und  einige  Zeit  nach  der  Abkühlung  wieder^  so  müsste  sich 
im  zweiten  Falle  eine  Luftverdichtung  bemerkbar  machen, 
wenn  sie  überhaupt  von  optischem  Einfluss  ist  Ich  theQe 
hier  einige  solche  Beobachtungen  mit; -die  Gläser  wurden 
auf  einem  Zinkblech,  die  reflectirenden  Flächen  in  senk- 
rechter Stellung  stark  erwärmt  durch  eine  untergesetzte 
Spiritusflammoy  dann  noch  heiss  auf  einander  gelegt  und  so- 
gleich der  Durchmesser  des  ersten  dunklen  Ringes  gemessen. . 
Sie  lagen  hierbei  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  und  die 
Beobachtung  geschah  im  reflectirten  Himmelslicht,  während 
vor  das  Ocular  des  Mikroskops  eines  Ablesemikroskops  von 
einem  Goniometer  mit  Mikrometerbewegung  ein  rothes  Glas 
gehalten  wurde.  Die  Gläser  wurden  yor  dem  Erwärmen  gut 
gereinigt  und  sorgfältig  Ton  Staub  befreit,  sodass  sich  gleich 
beim  Auflegen  der  Linse  auf  die  Gläsfläche  der  schwarze 
Fleck  in  der  Mitte  der  Ringe  zeigte.  Die  Gläser  waren  da- 
her gleich  von  Anfang  der  Beobachtung  an  in  Berührung, 
konnten  sich  daher  im  Laufe  der  Zeit  nicht  nähern,  und  es 
war  eine  Erweiterung  der  Ringe  mit  der  Zeit  wegen  feh- 
lender anfänglicher  Berührung  nicht  zu  befürchten.  Ich  theile 
im  Folgenden  die  Zeit  der  ersten  und  zweiten  Beobachtung 
und  die  zugehörigen  Ringdurchmesser  mit: 

10  »>  55  ™    1000,4    I    1  »1  38  ™    1036 

11  26      998,8       3   52      1035,9. 

Es  zeigte  sich  in  beiden  Beobachtungen  keine  merkliche 
Aenderung  der  Ringdurchmesser  nach  der  Abkühlung  und 
längerem  Liegen  an  der  Luft. 

Auch  wenn  ich  bei  Wiederholung  des  Versuchs  gleich 
nach  der  ersten  Messung  Schalen  mit  Wasser  neben  den 
Apparat  setzte,  sodass  die  Gläser  beständig  mit  einer  Atmo- 
sphäre von  Wasserdampf  umgeben  waren,  konnte  ich  selbst 
in  Versuchsreihen,  die  sich  über  einen  ganzen  Tag  erstreck- 
ten, keine  höhere  Zunahme  der  Ringdurcbmesser  mit  der 
Zeit  constatiren.  Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Versuchs- 
reihen mitgetheilt  werden;  sie  enthalten  ausser  der  Beob- 
achtungszeit und  den  Ringdurchmessern  das  Datum  der  Beob- 
achtung zur  richtigen  Beurtheilung  der  Zeitangaben. 
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Tabelle  6.    Glas. 


t 

* 

t 

1 
dt 

t 

<k 

— 

9>»Ö0« 

995,4 

24/6. 

11>»  15°> 

1015,8 

25/6. 

11»»  26"* 

998,8 

29/6. 

12   56 

998,4 

— 

11    36 

1051,3 

11   45 

1000,8 

6  57 

1011,7 

— 

3  21 

1053,4 

5   — 

1012,75 

6   45 

1024,7 

26/6. 

7   — 

1017,8 

9  37 

1010 

30/6. 

Auch  als  ich  in  einem  Versuch  statt  des  Wassers  eine 
Schale  mit  Petrol  enm  neben  den  Apparat  setzte,  konnte  ich 
keinen  ^influss  bemerken.    Ich  erhielt: 

S^  52°»     1035,9     1/7.,  S^  — "     1032,6     2/7. 

Und  endlich  gab  auch  eine  Stahlplatte,  in  derselben 
Weise  untersucht,  kein  anderes  Kesultat. 

Tabelle  7.    Stahl. 


t 

dr 

— 

t 

d, 

t 

rf| 

— 

10^  35™ 
4  12,5 
9    21 

12      1 

930,4 
918 
'  930,5 
892,9 

5/7. 

6/7. 

11/7. 

4h  26°» 

8  19 

9  22 
4    12 

890,3 
916,1 

892,8 
933,5 

12/7. 

18/7. 

S^  52,5™ 
9   34 
7    25 
9    26 

942,5 
940,4 
960,9 
976,6 

19./7. 
2./8. 

3./8. 

Die  drei  ersten  Versuchsreihen  sind  mit  Wasser  ange- 
steUt,  die  letzte  mit  absolutem  Alkohol;  in  letzterem  Falle 
wurde  der  Alkohol  des  raschen  Verdampfens  wegen  mehr- 
mals erneuert,  doch  nicht  so  rasch,  dass  nicht  die  Platte 
stundenlang  ohne  Alkoholdämpfe  in  der  sie  umgebenden 
Atmosphäre  gewesen  wäre.  Hervorheben  will  ich  übrigens, 
dass  in  den  beiden  letzten  Versuchsreihen  am  Grlas  und  Stahl 
zwischen  zwei  Messungen  Verrückungen  der  Linse  auf  den 
Platten  vorkamen,  doch  bis  auf  eine  Ausnahme  waren  sie  so 
klein,  dass  die  Kinge  stets  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops 
blieben.  Diese  Verrückungen  waren  zum  Theil  wohl  eine 
Folge  von  Erschütterungen,  die  sich  bei  den  mir  zu  Gebote 
stehenden  Beobachtungsräumen  im  Laufe  eines  Tages  nicht 
vermeiden  Hessen,  zum  Theil  waren  sie  eine  Folge  der  Tem- 
peraturverschiedenheiten,  die  die  Seitenflächen  der  aus  Metall 
bestehenden  Unterlage  der  Linse  und  Platte  durch  die  ab- 
kühlende Wirkung  der  neben  dem  Apparat  stehenden  Scha- 
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len  mit  verdunstender  Flüssigkeit  erfuhren.  Bei  den  Beob- 
achtungen, von  denen  ich  hier  nur  einige  mitgetheilt  habe, 
fand  ich  ebenso  oft  eine  Abnahme  ak  eine  Zunahme  der 
Bingdurchmesser  mit  der  Zeit,  Aenderungen,  die  wohl  durch 
die  geringen  Yerrückungen  der  Linse  hervorgerufen  sein 
konnten.  Den  Nachweis  einer  Abnahme  der  Dicke  der 
Luftschicht  zwischen  Linse  und  Platte  infolge  einer  Oon- 
densation  von  Dämpfen  auf  ihren  Oberflächen ,  obwohl  sie 
sich  hier  in  doppelter  Weise  sowohl  als  Verdichtung  auf 
der  Linse  als  auf  der  Platte  bemerkbar  machen  konnte^ 
liefern  auch  diese  Beobachtungen  nicht.  Quincke  beschreibt 
in  seinen  optischen  Untersuchungen  mehrfach  Erscheinungen, 
die  er  als  eine  Folge  des  verschieden  starken  Niederschlags 
von  Dämpfen  aus  der  Atmosphäre  auf  die  verschiedenen 
Theile  seiner  Apparate  ansieht  Sie  bestehen  in  Verschie- 
bungen der  Literferenzstreifen,  die  einer  Aenderung  der  Ghkng- 
unterschiede  um  eine  halbe  Wellenlänge  und  mehr  ent- 
sprecheuy  duroh  den  Windstoss  einer  schnell  geöffiieten  Thttr» 
einen  hastigen  Athemzug  des  Beobachters  entstehen  und 
oft  mit  der  Zeit  wieder  verschwinden.  Diese  Verschiebungen 
könnten  ihren  Grund  sehr  wohl  auch  in  den  Temperatur- 
änderungen und  den  sie  begleitenden  Verschiebungen  der 
Apparattheile  gegeneinander  haben,  die  durch  den  Luftzug 
hervorgerufen  werden;  mit  ihrem  Verschwinden  würden  sie 
gleichfalls  aufhören  oder,  wenn  sie  andauern,  dauernd  be- 
stehen bleiben. 

Die  vorliegende  Untersuchung  würde  jedenfalls  daf&r 
sprechen,  dass  ein  Einfluss  von  Gasen  und  Dämpfen  auf  die 
optischen  Eigenschaften  reflectirender  Flächen,  soweit  sie  sich 
in  der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  äussern,  nicht  statt- 
findet, wenn  nicht  Gase  und  Dämpfe  chemisch  auf  sie  ein- 
wirken oder  sich  in  sichtbarer  Menge  niederschlagen,  wie  es 
unterhalb  der  Thaupunktstemperatur  geschieht. 

Berlin,  den  22.  Juli  1880. 
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Ueber  ei/n  neues  Interfer&napphotmneter 
van  Dr.  Fr.  Fuchs, 

Privatdocenten  für  medicinische  Physik  in  Bonn. 


Bei  Gelegenheit  einer  physiologisch-optischen  Unter- 
suchung bin  ich  zur  Construction  eines  Fhotometers  ge- 
langt, bei  welchem  das  Kriterium  für  die  Gleichheit  der 
Lichtstärken,  wie  bei  dem  Wild'schen  Instrumente,  durch 
das  Verschwinden  von  Interferenzstreifen  geliefert  wird,  ohne 
dass  es  indessen  nöthig  wäre,  die  Strahlen  der  beiden  Licht- 
quellen senkrecht  zu  einander  zu  polarisiren. 

Die  Vorrichtung  besteht  einfach  aus  zwei  einander  gleichen, 
gleichschenkligen  Glasprismen  AB  Zj  AB  Z',  Taf.  IV  Fig.  18, 
welche  mit  den  Grundflächen  AB  aneinander  gelegt  werden« 

Der  horizontale  Querschnitt  des  Doppelprismas  ist  also 
ein  Rhombus  AZB Z\  Den  Prismenflächen  AZ  und  AZ' 
parallel  stehen  die  hinsichtlich  ihrer  Lichtstärke  zu  ver- 
gleichenden weissen  Flächen  bz  und  b'  z\  welche  verlängert 
sich  in  der  verticalen,  in  der  Fortsetzung  der  Ebene  AB 
liegenden  Kante  a  schneiden.  aA  ist  ein  Diaphragma,  wel- 
ches die  gegenseitige  Bestrahlung  der  Flächen  bz  und  b'z 
verhindert,  k  ist  der  Knotenpunkt  des  beobachtenden  Auges. 
Zwischen  den  Prismenflächen  A  B  ist  eine  dünne  Luftschicht 
eingeschlossen,  deren  Dicke  sich  durch  einen  auf  die  gegen- 
über stehenden  Kanten  ZZ'  ausgeübten  Druck  noch  weiter 
vermindern  lässt. 

Der  leichteren  Orientirung  wegen  werde  die  Dicke  der 
Luftschicht  AB  zunächst  als  so  gross  vorausgesetzt,  dass 
das  von  den  Flächen  bz  und  b'z  kommende  Licht  keine 
Interferenzerscheinung  hervorruft.  Das  bei  k  befindliche  Auge 
sieht  nun  die  Fläche  bz  direct  und  die  Fläche  b' z  infolge 
der  an  der  Luftschicht  AB  stattfindenden  Reflexion.  Es 
seien  rtsukj  /A,  bvwk  diejenigen  der  von  den  Punkten  r, /,& 
ausgehenden  Strahlen,  welclie  nach  dem  Durchgange  durch 
das  Prisma  durch  den  Kj:iotenpunkt  k  des  Auges  gehen. 
Aus  der  Figur  ist  unmittelbar   ersichtlich,   dass   der  Punkt 
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ly  dessen  Bichtungsstrahl  die  Prismenflächen  ÄZ^  Z' B 
senkrecht  darohsetrty  in  seiner  wahren  Lage  gesehen  wird, 
dass  dagegen  die  rechts  von  /  liegenden  Punkte,  wie  n^p^r 
nach  rechts  nnd  die  links  von  /  liegenden  Punkte,  wie  i, 
nach  links  verschoben  erscheinen.  Bei  der  Construction  der 
Strahlen  ist  übrigens  zunächst  keine  Bücksicht  darauf  ge- 
nommen, dass  ein  Strahl  wie  bvwk  im  allgemeinen  an  der 
Luftschicht,  total  reflectirt  wird. 

Die  eriMAhnte  Verschiebung  ist  in  der  Linie  ß^  ange- 
deutet, welche  man  indessen  so  auf  die  Linie  bz  gelegt  denken 
muss,  dass  der  Punkt  X  nodt  dem  Punkte  /  zusammenfällt. 

Construirt  man  nun  femer  den  von  der  Fläche  b'x'  aus- 
gehenden Strahl  rY«,  welcher  nach  der  Beflezion  wx  AB 
in  der  Bichtung  suk  fortschreitet,  so  gelangt  man  zu  dem 
Punkte  /,  dessen  Bild  auf  die  gleiche  Netzhautstelle  fUlt, 
wie  das  des  Punktes  r.  Es  ist  nun  leicht  nachzuweisen,  dass 
die  homologen  Punkte  r, /,  sowie  auch  die  Strahlen  rf«, 
//«  symmetrisch  zu  der  Linie  AB  liegen.  Denkt  man  den 
Strahl  vis  um  die  Linie  ^j8  als  Axe  gedreht,  so  kommt 
der  Punkt  t  mit  dem  Punkte  t  und  r   mit  r  zur  Deckung. 

Hierbei  kann  füglich  von  der  kleinen  parallelen  Ver- 
schiebung, welche  der  Strahl  ts  beim  Durchgange  durch  die 
Luftschicht  erleidet,  abgesehen  werden,  da  diese  Verrückung 
wegen  der  geringen  Dicke  der  Schicht  zu  klein  ist,  als  das 
sich  dadurch  das  Netzhautbild  des  Punktes  r  um  die  Breite 
eines  Zapfens  verschieben  könnte. 

Die  homologen,  von  dem  Punkte  a  gleich  weit  abstehen- 
den Punktpaare  rr,  pp\  nn\  IV j  hV  erscheinen  also  im 
Gesichtsfelde  sich  deckend  bei  (>,  n^  v,  A,  ß. 

Die  Einfallswinkel,  unter  denen  die  homologen  Strahlen 
r/,  T  t'  auf  die  Prismenflächen  AZ  und  AZ*  fallen,  sind 
von  gleicher  Grösse.  Beide  Strahlen  werden  somit  beim 
Eintritte  in  das  Prisma  infolge  der  sm  AZ  und  AZ  statt- 
findenden BeÜexion  um  den  gleichen  Bruchtheil  ihrer  In- 
tensität geschwächt.  Haben  die  Strahlen  also  vor  dem  Ein- 
tritte in  das  Prisma  die  gleiche  Intensität,  so  ist  dasselbe 
nach  dem  Eintritte  ebenfalls  noch  der  Fall. 

Die  Einfallswinkel  tsg,  i^sq\   unter  denen  die  Strahlen 
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Tis,  T  t' $   auf  die   ihnen   zugekehrte   Seite   der  Luftschicht 
AB  fallen^  sind  ebenfalls  einander  gleich. 

Das  Licht  des  Strahles  ts  zerfällt  in  zwei  Theile;  der 
eine  derselben  schreitet  nach  dem  Durchgange  durch  die 
Luftschicht  in  der  Richtung  su  fort,  und  der  andere  Theil 
wird  infolge  der  an  beiden  Seiten  der  Luftschicht  statt- 
findenden Reflexion  in  der  Richtung  sg  zurückgeworfen. 

Das  Licht  des  Strahles  t'  s  wird  ebenfalls  in  zwei  Theile 
zerlegt,  von  welchen  der  erste  in  der  Richtung  su  reflectirt 
wird,  und  der  andere  in  der  Richtung  sg  durchgeht. 

Sind  nun  i  und  T  die  Intensitäten  einer  homogenen,  in 
den  Richtungen  ts  und  f  s  fortschreitenden  Lichtart,  so  wird 
von  I  das  Quantum  ai  in  der  Richtung  su  durchgelassen 
und  das  Quantum  (1  —  a)  i  wird  in  der  Richtung  sg  reflectirt; 
von  i"  wird  das  Quantum  ai"  in  der  Richtung  sg  durch- 
gelassen, und  das  Quantum  (1  —  a)  i'  wird  in  der  Richtung 
SU  reflectirt.    Die  Intensität  x  des  Strahles  su  ist  also: 

ar  =  a  i  -f  (1  —  a)  i'. 

Ist  nun  i  =  r,  so  wird: 

X  =  i. 

Sind  also  die  Intensitäten  zweier  homogenen  Strahlen 
ts,  ( s'  einander  gleich,  so  ist  auch  die  Intensität  des  Strahles 
SU  gleich  der  der  Strahlen  ts,  i s. 

Das  gewöhnliche  Weisse  Licht  besteht  aus  einer  grossen 
Zahl  von  homogenen  Lichtarten.  Auf  eine  jede  derselben 
lässt  sich  die  vorstehende  Betrachtung  anwenden.  Hat  dem- 
nach ein  weisser  Strahl  is  dieselbe  Gesammtintensität  und 
dieselbe  Zusammensetzung  wie  der  homologe  Strahl  ( s,  so 
ist  auch  die  Gesammtintensität  und  die  Zusammensetzung 
des  Strahles  su  gleich  der  der  Strahlen  ts,  i s.  In  diesem 
Falle  ist  also  der  Strahl  su  rein  weiss,  wenn  auch  ein  jeder 
der  im  Strahle  s  u  sich  fortpflanzenden  Antheile  der  Strahlen 
ts,  ts  für  sich  infolge  einer  für  einzelne  Lichtarten  ein- 
getretenen totalen  Reflexion  oder  infolge  von  Interferenz 
farbig  erscheinen  würde. 

Da  dieses  die  eigentliche  Thatsache  ist,  auf  welche  die 
zu  besprechende  photometrische  Methode  sich  gründet,  so 
mag    noch    hervorgehoben    werden,    dass    die    eben    ausge- 

30* 
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aprochene  Behauptung  auch  ftLr  die  Strahlen  gilt,  welche 
nicht  in  der  Horisontalebene  verlaufen.  Denn  ein  jeder 
Strahl  y  welcher  von  der  dem  Auge  zugewendeten  Seite  der 
Luftschicht  an  gerechnet  das  Prisma  in  irgend  einer  Sich- 
tung durchläuft,  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  welchen  der 
eine  von  einem  Punkte  der  Fläche  bz,  und  der  zweite  von 
einem  homologen  Punkte  der  Fläche  b'z'  herstampit,  und 
welche  beide  unter  demselben  Einfallswinkel  auf  die  ihnen 
zugewendete  Seite  der  Luftschicht  A  B  gefallen  sind.  Diese 
beiden  Theile  sind  daher  genau  complementär,  sofern  die 
von  den  beiden  Flächen  herkommenden  Strahlen  ursprünglich 
dieselbe  Zusammensetzung  hatten. 

Wirft  man  nochmalB  einen  Blick  auf  die  Taf.  IV  Fig.  IS, 
so  bemerkt  man,  dass  die  Einfallswinkel,  unter  denen  die 
von  den  homologen  Punkten  rr,  pp' . . .  ausgehenden  Bich- 
tungsstrahlen  auf  die  Luftschicht  A  B  treffen,  um  so  gr&sser 
werden,  je  näher  die  Punkte  dem  Punkte  a  liegen.  Nun 
tritt  bei  einem  gewissen  von  dem  Brechungsexponenten  der 
Glassorte  abhängigen  Einfallswinkel  die  totale  Reflexion  der 
Strahlen  ein. 

Der  Einfallswinkel  der  totalen  Reflexion  ist  aber  für 
die  einzelnen  homogenen  Licbtarten  verschieden;  er  ist  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Strahlengattung  ist.  Es  seien  pp  die  homologen  Punkte 
der  Flächen  bz^  b'  z\  für  welche  die  zum  Auge  gelangenden 
Lichtstrahlen  kleinster  Wellenlänge,  und  n  n  seien  die  homo- 
logen Punkte,  fttr  welche  die  Strahlen  grösster  Wellenlänge 
totale  Reflexion  erleiden. 

Der  Leser  wird  jetzt  leicht  die  Erscheinungen  deuten 
können,  welche  sich  dem  bei  k  beflndlichen  Auge  darbieten. 

Wird  die  Prismenfläche  A  Z  verdeckt,  so  sieht  man  die 
Fläche  b'  z  in  der  durch  die  Linie  ßl^  angedeuteten  Lage, 
wobei  nochmals  daran  erinnert  werden  mag,  dass  die  Linie 
/?^  in  die  Linie  bz  zml  verlegen  ist,  und  zwar  derartig,  dass 
der  Punkt  X  mit  dem  Punkte  /  coincidirt.  Das  links  von 
dem  Punkte  v  liegende  Feld  ercheint  wegen  der  hier  statt- 
findenden totalen  Reflexion  ganzhell;  das  rechts  von  n 
liegende  Feld  ist  halbhell.    Zwischen  beiden  Gebieten  läuft 
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in  dem  Bezirke  vn  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten 
ein  etwas  gekrümmter  Streifen  von  vorwiegend  grünblauer 
Farbe,  deren  Sättigung  in  der  Richtung  von  n  nach  v  ab- 
nimmt 

Wird  dagegen  die  Fläche  AZ'  verdeckt,  so  sieht  man 
die  Fläche  bz  wiederum  in  der  Lage  /9^,  jedoch  in  ge- 
ringerer Ausdehnung  wie  die  vorige  Fläche.  Das  Gesichts- 
feld ist  links  von  v  vollständig  dunkel  und  rechts  von  n 
halbhelL  Zwischen  beiden  Gebieten  läuft  ein  vorwiegend 
rother  Streifen  v;r,  dessen  Sättigung  in  der  Richtung  von 
n  nach  v  zunimmt. 

Sind  beide  Prismenflächen  unbedeckt,  so  erscheint  links 
von  V  das  ganzhelle  Feld  der  Fläche  V  z  und  rechts  von  n 
superponiren  sich  die  halbhellen  Felder  der  beiden  Flächen 
&z  und  Vz.  In  dem  Bezirke  vn  decken  sich  die  beiden 
farbigen  Grenzen  der  totalen  Reflexion. 

Ist  nun  die  eine  der  beiden  Flächen  hzj  h'  z  lichtstärker 
als  die  andere,  so  ist  der  Streifen  vn  gefärbt,  und  die  nach 
rechts  und  links  angrenzenden  Felder  sind  verschieden  hell. 
Wird  dagegen  die  Lichtstärke  der  beiden  Felder  einander 
gleich  gemacht,  so  verschwindet  der  Streifen,  und  das  ganze 
Feld  erscheint  in  gleichmässiger  Helligkeit. 

Man  würde  also  schon  das  Verschwinden  der  farbigen 
Grenze  als  Kriterium  für  die  Gleichheit  der  Lichtstärken 
benutzen  können.  Man  gibt  der  Vorrichtung  jedoch  eine 
weit  grössere  Empfindlichkeit,  wenn  man  die  Dicke  der 
Luftschicht  A  B  durch  leises  Aneinanderpressen  der  Flächen 
soweit  verkleinert,  dass  das  von  den  Flächen  hz^  V  z  kom- 
mende Licht  infolge  der  an  der  Zwischenschicht  stattfinden- 
den Reflexionen  in  wahrnehmbarer  Weise  interferirt.  Man 
kann  die  Interferenzerscheinung  schon  leicht  durch  Anziehen 
einer  um  das  Doppelprisma  geschlungenen  Schnur  hervor- 
rufen. Verdeckt  man  dann  die  Prismenfläche  AZ^  so  sieht 
man  in  dem  Bezirke  vl^  ein  schönes  System  von  stark  ge- 
sättigten farbigen  Streifen,  welche  mit  leichter  Krümmung 
in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  verlaufen. 

In  dem  Gebiete  der  totalen  Reflexion  fehlen  die  Streifen 
selbstverständlicherweise,  da  das  Licht  hier  keine  doppelte 
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Beflexion  erleidet,  und  folglich  auch  kein  Grangunterscfaied 
der  Strahlen  entstehen  kapn. 

Verdeckt  man  dagegen  die  Frismenfläche  AZ'^  so  bö« 
merkt  man  —  wiederum  in  dem  Felde  t^^  —  ein  zweites 
System  von  Interferenzstreifen ,  deren  Farben  indessen  we- 
niger gesättigt  sind. 

Durch  abwechselnde  oder  theilweise  Yerdeckung  der  Pris- 
menfl&chen  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  dass  beide  Streifen- 
systeme genau  coincidiren  und  complementäre  Färbung  haben. 

Lässt  man  beide  Frismenflächen  unbedeckt,  so  super« 
poniren  sich  die  beiden  Streifensysteme. 

Ist  nun  die  Lichtstärke  der  einen  der  Flächen  bz,  V  z 
grösser  als  die  der  anderen,  so  kommt  das  ihr  angehSrige 
Streifensystem,  wenn  auch  mit  geringerer  Sättigung  der 
Farben,  zur  Erscheinung. 

Wird  aber  das  von  der  stärker  leuchtenden  Fläche  aus^ 
gehende  Licht  durch  eine  der  üblichen  Methoden  soweit 
geschwächt,  dass  die  Lichtstärke  der  beiden  Flächen  die 
gleiche  ist,  so  verschwinden  die  Streifen,  und  man  hat  dann 
ein  vollkommen  homogenes  weisses  Feld  vor  sich.  Die 
Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  ist  in  diesem  Falle  eine  der- 
artige, als  wenn  man  die  Fläche  hz  durch  den  compacten 
Glaskörper  AZ  BZ'  ohne  Vorhandensein  der  Zwischen- 
schicht betrachtete. 

Muss  die  Lichtstärke  der  helleren  Fläche  auf  den  nten 
Theil  ihres  Werthes  reducirt  werden,  damit  die  Streifen  sich 
der  Wahrnehmung  entziehen,  so  ist  dieselbe  «mal  grösser 
als  die  der  schwächer  leuchtenden  Fläche. 

Die  Indicationen  für  die  Anwendung  der  Vorrichtung 
sind  dieselben  wie  bei  dem  Wild'schen  Photometer.  Sie 
kann  benutzt  werden  erstens,  um  monochromatische  Flächen 
gleicher  Farbe  und  zweitens,  um  weisse  Flächen,  welche 
Licht  von  ähnlicher  Zusammensetzung  ausgeben,  hinsicht- 
lich der  Lichtstärken  miteinander  zu  vergleichen.  Die  Vor- 
richtung würde  beispielsweise  nicht  anwendbar  sein,  wenn 
das  Weiss  der  einen  Fläche  aus  monochromatischem  Roth 
und  Grünblau,  und  das  der  anderen  aus  Gelb  und  Blau 
zusammengesetzt   wäre.     Im   concreten   Falle   wird   es   sich 
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immer  bald  entscheiden  lassen,  ob  die  zu  prüfenden  Lichter 
die  geeignete  Zusammensetzung  haben,  da  man  sich  ja  ohne 
Schwierigkeit  davon  überzeugen  kann,  ob  die  Interferenz- 
streifen zum  Verschwinden  gebracht  werden  können  oder  nicht. 

Da  man  die  beschriebene  Vorrichtung  mit  den  in  einem 
jeden  Laboratorium  vorhandenen  Hülfsmitteln  sofort  zusam- 
menstellen und  die  Brauchbarkeit  derselben  einer  Prüfung 
unterwerfen  kann,  so  glaube  ich  mir  eine  weitere  Empfehlung 
des  Verfahrens  erlassen  zu  können.  Ich  möchte  mir  jedoch 
erlauben,  noch  einige,  die  Ausführung  des  Apparates  be- 
treffende Vorschläge  zu  machen  mit  dem  Wunsche,  dass 
sich  irgend  ein  mit  grösseren  Mitteln  arbeitender  Optiker 
für  die  Construction  des  Apparates  zu  technischen  Zwecken 
interessiren  möge. 

Soll  die  Vorrichtung  benutzt  werden,  um  die  Leucht- 
kraft von  Flammen  zu  vergleichen,  so  kann  man  ihr  etwa 
die  folgende  Einrichtung  geben. 

Die  Prismen  stehen  in  einem  geschlossenen,  inwendig 
geschwärzten  Kasten,  welcher  bei  k  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Prismenfiäche  Z'  B  eine  Oeffhung  für  das  Auge  des 
Beobachters  hat. 

In  zwei  grösseren  Oeffnungen  sind  zwei  gleichförmig 
bearbeitete  Platten  von  G-las  oder  Milchglas  eingesetzt, 
deren  äussere  Seite  matt  geschliffen  ist.  Diese  Platten  haben 
die  Stellung  der  Flächen  b  r,  b'  z.  Ihre  Entfernung  von  dem 
Prisma  muss  eine  derartige  sein,  dass  sich  das  Auge  bequem 
für  dieselben  accomodiren  kann.  Ein  Diaphragma  a  A  schützt 
die  Platten  vor  der  gegenseitigen  Bestrahlung. 

Es  ist  zweckmässig,  die  Winkel  an  den  Grundflächen 
der  gleichschenkligen  Prismen  nach  Maassgabe  des  Brechungs- 
exponenten der  verwendeten  Glassorte  derartig  zu  wählen, 
dass  der  Strahl  Ick,  welcher,  die  Prismenflächen  AZj  Z' B 
senkrecht  schneidend,  zu  dem  Mittelpunkte  der  für  das  Auge 
bestimmten  Oeffnung  geht,  unter  dem  Einfallswinkel  der 
totalen  Reflexion  auf  die  Luftschicht  AB  fällt. 

Damit  aber  dieser  Forderung  genügt  sei,  müssen  die 
Winkel  ZAB,  ZBA,  Z'AB,  Z' B  A  gleich  sein  dem  Ein. 
fallswinkel,   für  welchen  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkei^ 
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beim  üebei^^g  von  Qlas  in  Luft  totale  Seflexion  erleiden. 
Denn  der  Winkel  Z AB  ist  ja  gleich  dem  Einfallswinkel  deL 
Ist  nun  n  der  Brechnngsexponent  der  betreffenden  Glas- 
Borte  f&r  die*  Linie  Z>,  so  ist  der  in  Bede  stehende  EÜnfallfl- 
winkel  a  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

1 
sin  ««—  • 

n 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  eine  Keihe  von  zusammen- 
gehörigen Werthen  von  n  und  a  zusammengestellt 

a      86«       86«       BV      88«       89«      40«       41«       42«       48«      44»      M* 
n    1,748    1,701    1,662    1,624    1,689   1,556   1,524    1,495    1,466  1,440  1,414 


Ist  also  beispielsweise  der  Brechimgsexponent  der 
verwendenden  Olassorte  fOr  die  Linie  D  gleich  1^24,  so 
macht  man  zweckmässiger  Weise  die  Winkel  an  den  G^mnd- 
fl&chen  der  Prismen  gleich  41^.  Alsdann  erscheint  dem 
gerade  durch  das  Doppelprisma  hindurchsehenden  Auge  der 
erste  Interferensstreifen  bei  dem  Punkte  /. 

Bei  Benutzung  der  gangbaren  Qlassorten,  deren  Brechunge* 
exponent  zwischen  1,7  und  1,5  liegt,  ist  der  Winkel  an  der 
Basis  der  Prismen  unter  den  günstigsten  Versuchsbedingungen 
kleiner  als  45  ^  Mithin  werden  alsdann  die  Winkel  Z'AZ 
und  zaz  spitze  sein.  In  der  Figur  sind  diese  Winkel  als 
stumpfe  gezeichnet  worden,  weil  bei  den  angestellten  Ver- 
suchen gleichseitige  Flintglasprismen  verwendet  wurden. 
Unter  diesen  Umständen  lag  der  erste  Interferenzstreifen 
rechts  vom  Punkte  /. 

Möglicher  Weise  könnte  man  auch  statt  der  Glasprismen 
mit  Vortheil  rechtwinklige  Flüssigkeitsprismen  mit  plan« 
parallelen  G-laswänden  wählen.  Der  Brechungsexponent  der 
Flüssigkeit  müsste  dann  gleich  1,414  sein. 

Wollte  man  statt  der  Luft  irgend  einen  anderen  Körper 
als  Zwischenschicht  benutzen,  so  wäre  der  Winkel  a  nach 
der  Formel: 


r 

sm  a  =  — 

n 


ZU  berechnen,  worin  r  den  Brechungsexponenten  des  betreffen- 
den Körpers  für  die  Linie  D  bedeutet. 


Fr.  Fuchs.  473 

Das  die  Prismen  enthaltende  Gehäuse  wird  auf  einem 
Stativ  befestigt;  von  welchem  zwei  mit  Millimeterscalen  ver- 
sehene Arme  rechtwinkelig  zu  den  matten  Glastafeln  b  z,  b'  z 
auslaufen.  Auf  diesen  Armen  werden  die  Träger  der  zu 
vergleichenden  Lichtquellen  verschiebbar  angebracht,  und 
zwar  derartig,  dass  die  Linie  kcl  und  die  correspondirende 
c/'  in  ihrer  Verlängerung  ungef&hr  durch  die  Mitte  der 
Flammen  hindurchgeht. 

Die  Untersuchung  geschieht  dann  in  der  Weise,  dass 
man  der  einen  der  Flammen  eine  feste  Stellung  gibt  und 
die  andere  so  lange  verschiebt^  bis  die  Interferenzstreifen 
verschwinden.  Man  kann  natürlich  auch  die  zu  unter- 
suchenden Flammen  nach  einander  auf  demselben  Arme  ver- 
rücken, während  der  anderen  Platte  eine  dritte  Licht- 
quelle gegenüber  steht.  Das  erstere  Verfahren  ist  vorzu- 
ziehen, wenn  die  matten  Glastafeln  von  gleicher  Beschaffen- 
heit sind,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann.  Stellt 
man  nämlich  ein  Licht  in  der  Verlängerung  der  Linie  AB 
auf,  so  werden  beide  Platten  in  gleicher  Weise  beleuchtet 
Unter  diesen  Umständen  zeigt  demnach  das  Fehlen  oder 
Vorhandensein  der  Interferenzstreifen  die  Gleichheit  oder 
Ungleichheit  der  Platten  an. 

Bringt  man  der  Prismenfläche  ZB  gegenüber  noch  eine 
zweite  OefiEnung  an,   so   können   gleichzeitig  zwei  Personen 
beobachten,   welche  dann  natürlich  complementäre  Erschei-  . 
nungen  wahrnehmen  werden. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  meinem  verehrten  Freunde 
Dr.  Gi  eseler,  Docenten  an  der  landwirthschaftlichen  Aka- 
demie in  Poppeisdorf,  meinen  Dank  für  die  bereitwillige 
Gewährung  der  zur  Arbeit  erforderlichen  experimentellen 
Hülfsmittel  auszusprechen. 
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yill.    V^ber  den  BhhfluM  der  Dichte  der  Oase  aiMf 

die  Wi^rmeleihjmg  derselben; 
von  A.  Winkelmann. 


Es  ist  schon  yiel&ch  darauf  hingewiesen,  dass  die  WerthOi 
welche  die  Beobachtung  für  die  Wärmeleitung  der  Gast 
liefert,  nicht  unbeträchtlich  von  den  Werthen  abweichen,  die 
sich  aus  der  kinetischen  Theorie  der  Gase  ergeben. 

Einen  Grund  f&r  diese  Nichtübereinstimmung  konnte 
man  besonders  für  die  mehratomigen  Gase,  dessen  specifisohe 
Wärme  nicht  unabhänig  von  der  Temperatur  ist,  in  dem 
Umstände  erblicken,  dass  die  zu  vergleichenden  Werthe  aich 
nicht  auf  die  gleiche  Temperatur  beziehen.  Die  Berechnung 
nach  der  Formel: 

in  welcher  Ä  einen  constanten  Factor,  fj  den  Beibungs- 
coSfGlcienten  und  c  die  specifische  Wärme  des  Ghtfea  bei 

constantem  Volumen  bedeutet,  setzt  die  Kenntniss  der  beiden 
letzten  Grössen  ^/  und  c  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur voraus,  oder  wenigstens  die  Kenntniss  dieser  Werthe 
bei  jener  Temperatur,  für  welche  die  Wärmeleitung  des 
Gases  berechnet  werden  soll. 

Da  sich  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  42onstantem 
Volumen  nur  indirect  bestimmen  lässt,  kann  man  auch  die 
Aenderung  derselben  mit  der  Temperatur  nur  auf  einem  in- 
directen  Wege  erfahren.  Einen  dieser  Wege  habe  ich  da- 
durch betreten,  dass  ich  festzustellen  suchte,  in  welcher  Weise 
sich  die  Abweichung  der  Gase  vom  Boyle'schen  Gesetze  mit 
der  Temperatur  ändert.^)  Einen  andern  Weg,  um  zu  den 
gleichen  Ziele  zu  gelangen,  hat  WüUner^)  verfolgt,  indem* 
er  das  Verhältniss  der  beiden  specitischen  Wärmen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  (0^  und  100®)  bestimmte.  In  bei- 
den Fällen  hat  man  mit  dem  gewonnenen  Resultate  die  Werthe 


1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  5.  p.  92.  1878. 

2)  Wüllner,  Wied.  Ann.  4.  p.  321.  1878. 
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bei  coDstantem  Drucke  zu  combiniren,  um  die  Aenderung 
der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  mit  wach- 
sender Temperatur  zu  erfahren. 

Aus  der  Zusammenstellung,  welche  Wüllner  am  Schlüsse 
seiner  Arbeit  für  die  beobachteten  und  berechneten  Werthe 
der  Wärmeleitung  macht ,  zieht  derselbe  den  Schluss,  dass 
bei  den  mehratomigen  Gasen  (mehr  als  2  atomig)  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  eine  vortreffliche  Ueberein- 
stimmung  bestehe.  Bei  den  zweiatomigen  Gasen  (es  werden 
Luft  und  Kohlenoxyd  angeführt)  ist  indess  die  fragliche 
TJebereinstimmung  nicht  mehr  vorhanden.  Zwar  bemerkt 
Wüllner,  dass  der  Werth  für  die  Wärmeleitung  der  Luft, 
der  sich  mit  Hülfe  des  durch  O.  E.  Meyer  bestimmten 
Reibungscoefficienten  berechnet,  sehr  nahe  mit  dem  von 
Kundt  und  Warburg  experimentell  gefundenen  Werthe 
der  Wärmeleitung  übereinstimmt.  Bedenkt  man  aber,  dass 
Eundt  und  Warburg  in  Hinsicht  der  Abweichung  ihres 
Werthes  für  die  Wärmeleitung  der  Luft  von  dem  durch 
Stefan  erhaltenen  Besultate  selbst  erklären,  dass  sie  dieser 
Abweichung  wegen  der  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  des 
calorimetrischen  Werthes  ihres  Thermometers  keine  Bedeu- 
tung beilegen,  so  wird  man  auch  der  von  Wüllner  er- 
wähnten TJebereinstimmung  eine  Bedeutung  nicht  zusprechen 
können,  und  es  bleibt  dann  das  Resultat  übrig,  dass,  wäh- 
rend die  mehratomigen  Gase  mit  den  theoretisch  berech- 
neten Werthen  eine  gute  TJebereinstimmung  zeigen,  diese 
bei  den  zweiatomigen  fehlt.  Es  ist  dies  insofern  eigen- 
thümlich,  als  die  mehratomigen  Gase  ein  viel  ungleich- 
massigeres  Verhalten  gegenüber  anderen  physikalische  Eigen- 
schaften zeigen,  als  die  zweiatomigen  Gase  dies  thun,  und 
darum  hätte  man  eigentlich  das  umgekehrte  Resultat  er- 
warten sollen,  nämlich  dieses,  dass  die  grösste  TJeberein- 
stimmung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  bei  den  zwei- 
atomigen Gasen  vorhanden  sei.  In  einer  Hinsicht  ist  dieses 
nun  auch  in  der  That  der  Fall;  betrachtet  man  die  Tem- 
peraturcoefficienten  oder  das  Verhältniss  der  Wärmeleitung 
bei  100^  zu  jener  bei  0^,  so  findet  fast  vollständige  TJeber- 
einstimmung bei  Luft  statt,  während  die  anderen  Gase  mehr 
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oder  weniger  grosse  Abweichungen  zeigen,  wie  die  folgende 
Tabelle  von  Wüllner  zeigt. 

it. 

b«obaflht0t  bertehaet 

Luft 1,2747  1,2770 

KohlenBänre     ....    1,5106  1,5300 

Stickoj^dnl      ....    1,5413  1,4468 

Aethjlen 1,7668  1,6110 

Berechnet  man  femer  die  relative  Wärmeleitung  bezogen 
auf  Luft  als  Einheit,  so  zeigen  wieder  die  zweiatomigen  Gase 
eine  nahe  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Be* 
rechnung^);  dagegen  haben  die  mehratomigen  Gase 
bei  allen  Beobachtern  kleinere  Werthe  gelieferti 
als  die  theoretische  Berechnung  sie  ergab. *) 

Aus  diesem  Grunde  ist  von  Stefan,  Boltzmann  und 
0.  E.  Meyer  die  Annahme  gemacht,  dass  die  beiden  Arten 
von  Energie,  die  Atom-  und  Molecularenergie,  um  deren 
üebertragung  es  sich  bei  der  Wärmeleitung  handelt,  in  ver- 
schiedener Stärke  zur  Geltung  kommen.  Während  aber 
Boltzmann  die  oben  ausgesprochene  Annahme  f^r  alle 
Gase  eintreten  lässt,  beschränkt  Meyer  dieselbe  auf  jene 
Gase,  welche  mehr  als  zwei  Gase  in  dem  Molecül  enthalten, 
sodass  letzterer  zwei  verschiedene  Formeln  zur  Be- 
rechnung der  Wärmeleitung  anwendet. 

Es  schien  hier  nun  für  die  vorliegende  Frage  wünschens- 
werth,  einen  Punkt  noch  näher  aufzuklären,  welcher  auch 
dazu  beitragen  konnte,  eine  Differenz  zwischen  Beobachtung 
und  Berechnung  hervorzubringen,  auf  welchen,  so  viel  ich 
weiss,  die  Aufiperksamkeit  bisher  nicht  gelenkt  wurde.  Nach 
der  Theorie  ist  die  Wärmeleitung  der  Gase  unabhängig  vom 
Drucke,  und  ist  diese  Forderung  für  Luft  innerhalb  weiter 
Grenzen  bestätigt.  Für  andere  Gase  ist  die  Unabhängigkeit 
der  Wärmeleitung  vom  Drucke  nicht  experimentell  nachge- 
wiesen, und  es  ist  daher  für  jene  Gase,  welche  vom  Boyle'- 


1)  Mit  Ausnahme  von  Wasserstoff. 

2)  Siehe  die  Zusammenstellung  von  0.  E.  Mejer,  p.  194,  wo  die 
Werthe  von  Stefan,  Plank,  Kundt  und  Warburg  und  mir  anpe- 
geben  sind. 
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sehen  Gesetze  abweichen,  jedenfalls  noch  zweifelhaft,  ob  sie 
dem  gedachten  Gesetze  genügen. 

Was  femer  die  Aenderung  der  Wärmeleitung  mit  der 
Temperatur  angeht,  so  ist  dieselbe  von  Wüllner  für  den 
Druck  von  1  Atmosphäre  berechnet,  indem  die  Versuche  zur 
Bestimmung  des  Verhältnisses  der  specifischen  Wärme  bei 
diesem  Drucke  ausgeführt  wurden.  Die  von  mir  beobach- 
teten Werthe,  welche  in  der  mitgetheilten  Zusammenstellung 
von  Wüllner  zur  Vergleichung  aufgeführt  sind,  wurden  aber 
bei  sehr  kleinen  Drucken  erhalten;  bei  Luft  und  Kohlensäure 
war  der  Druck  nicht  grösser  als  100  mm,  während  er  bei  den 
andern  Gasen  Stickoxydul  und  Aethylen  nur  5  mm  erreichte. 

Ich  habe  daher  die  Wärmeleitung  desselben  Gases  bei 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  mit  jener  bei  dem  Drucke 
von  10  mm  verglichen  und  ebenso  die  Aenderung  der  Wärme- 
leitung  mit  wachsender  Temperatur  für  diese  beiden  Drucke 
untersucht.  Als  Resultat  dieser  Untersuchung  hat  sich  er- 
ergeben, dass  die  Wärmeleitung  eines  Gases,  welches  vom 
Boyle'schen  Gesetze  abweicht,  nicht  ganz  unabängig  vom 
Drucke  ist,  sondern  vielmehr  mit  wachsendem  Drucke  in 
geringem  Masse  abnimmt.  Am  Schlüsse  der  Arbeit  habe 
ich  eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  aus  der  Theorie  der 
Gase  zu  geben  versucht. 

§  1- 

Da  der  Vorgang  der  Wärmeleitung  durch  Strömungen, 
welche  infolge  von  Dichtigkeitsunterschieden  eintreten,  im 
allgemeinen  modificirt  wird,  kam  es  zunächst  darauf  an,  diese 
Strömungen  für  die  vorliegenden  Versuche  auszuschliessen. 
Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  einen  Glasapparat  von  derselben 
Form  angewandt,  wie  solche  schon  früher  bei  der  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  der  Temperatur  von 
mir  benutzt  wurden.  Wie  sich  aus  den  früheren  Versuchen 
ergibt,  werden  die  Strömungen  um  so  schwächer,  je  dünner  die 
Gasschicht  ist,  durch  welche  die  Wärmeleitung  vor  sich  geht  ^) ; 
so  wurde  für  einen  Apparat,  bei  dem  die  Dicke  der  Gas- 
schicht 0,318  cm  betrug,   angegeben,   dass  die  Abkühlungs- 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  16«,  p.  513.  1875  u.  167  p.  510. 1876. 
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geechwindigkeit  der  Luft  bei  Atmosphärendruck  0,000  488  0, 
bei  dem  Drucke  von  2  mm  dagegen  0,000  482  8  betr&gt  Da 
nach  diesen  Werthen  der  Antheil,  welchen  die  Strömung  an 
der  Abkühlung  besitzt,  weniger  als  2  Proc.  beträgt,  so  lies« 
sich  erwarten,  dass  bei  einer  noch  kleineren  Schichtdecke 
die  Strömung  bis  auf  ein  Minimum  reducirbar  ist. 

Der  von  mir  jetzt  benutzte  Apparat,  in  seinen  Dimen- 
sionen nicht  genau  gemessen,  hatte  eine  Schichtdicke  von 
etwa  0,15  cm,  die  Kugel  des  Thermometers  hatte  einen  Ra- 
dius von  etwa  2  cm. 

Es  folgen  zunächst  die  Versuche  mit  Luft,  um  zu  zeigen, 
dass  der  Druck  hier  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die 
IVärmeleitung  ausübt 

Die  bei  den  einzelnen  Temperaturen  unmittelbar  beobadl- 
teten  Zeiten  sind  in  Secunden  angegeben,  und  ist  am  SchloBse 
jeder  Beobachtungsreihe  die  Summe  der  beobachteten  Zei- 
ten mitgetheili 

Luft.    Druck  10  mm. 
A.    Abkühlang  in  schmelzendem  Eise. 


Nr.   des    Versuchs 

Temp. 

Zeiten 

1 

2 

3 

4 

5           6 

7 

1      8 

9 

19,13*^ 

0 

0 

0 

0 

0           0    i 

0 

0 

0 

18,13 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31,5 

31 

17,13 

64 

64 

64 

65 

64,5 

64,5 

64 

64,5 

64,5 

16,13 

9S,5 

99 

99 

100 

99,0 

99,5 

99 

99,5 

99,5 

15,13 

137 

136,5 

137 

137 

137,5 

137    : 

137 

137,5 

137 

14,13 

177 

177 

177 

177 

177,5 

177 

178 

178 

178 

13,13 

220 

219,5 

220 

220 

220,5 

220 

221 

220 

220 

12,13 

266,5 

266,5 

267 

267 

266 

266,5 

268 

267 

267 

11,13 

317 

317 

317,5 

317 

318 

317 

318 

318 

318 

10,13 

372,5 

372,5 

373 

371,5 

373 

371,5 

373 

373 

372 

Summa  16H3,5  I  1683,0  1685,5"  1684,5  1688,5  16S4,0  1689      1689    11687 
B.    Abkühlung  in  siedendem  Wjisser.    Temp.  98,79®. 


Temp. 

Nr.  des  Versuchs 

Zeiten 
13         1         14 

Temp. 

Nr.  des  Versuchs 

Zeiten 
13                   14 

119,730 

118,73 

117,73 

116,73 

115,73 

0        '        0          5 

19         ;        18,5        j 
38         1       38 
59                58,5 
82                81,5 

1 

'     114,730 
113,73 
112,73 
111,73 
110,73 

Summ 

105          i      104,5 
130               130 
157                156,5 
186,5            186 
217,5            217,0 

a     994,0            990,5 

A,   Winkelmann. 
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Druck.^)     740  mm. 


A.    Abkühlung  in  schmelzendem 

Eise. 


Nr.  < 

ies  Versuchs 

Temp. 

Zeiten 

10 

11 

12 

19,13 

0 

0 

0 

18,13 

31 

31 

31 

17,13 

64,5 

64 

64 

16,13 

99,5 

99 

99,5 

15,13 

137,5 

137 

137 

14,13 

178 

177,5 

177,5 

13,13 

220,5 

220 

220,5 

12,13 

267 

266,5 

267 

11,13 

317,5 

317,5 

318 

10,13 

372,5 

372 

373 

B.  Abkühlung  in  siedendem  Wasser. 
Temp.  98,73  <>. 


Summa  1688,0    j  1684,5    1 1687,5 


Nr.  des  Versuchs 

Temp. 

Zeiten 

15 

16 

119,73 

0 

0 

118,73 

18 

18,5 

117,73 

37,5 

38,5 

116,73 

58,5 

58,5 

115,73 

80,5 

81 

114,73 

104,5 

105 

113,73 

130 

130,5 

112,73 

157 

157,5 

111,73 

186 

186 

110,73 

217,5 

218 

Summa    989,5 


993,5 


§  2. 


Wie  die  vorstehenden  Mittheilungen  zeigen ,  sind  die 
Werthe,  welche  sich  auf  den  geringeren  Druck  (10  mm)  be- 
ziehen, fast  vollständig  jenen  Werthen  gleich,  welche  dem 
höheren  Drucke  (740  mm)  zukommen.  Vergleicht  man  näm- 
lich die  Versuche  Nr.  1  bis  9  mit  den  Versuchen  Nr.  10 
bis  12,  so  ist  der  Unterschied  sehr  unbedeutend,  wie  sich 
schon  daraus  ergibt,  dass  die  Summen  der  Zeiten,  welche  am 
Schlüsse  eines  jeden  Versuchs  mitgetheilt  sind,  sich  nur  um 
Bruchtheile  von  1  Procent  unterscheiden.  Hierin  liegt  der 
Beweis,  dass  bei  dem  benutzten  Apparate  auch  bei  dem  Drucke 
von  einer  Atmosphäre  Strömungen  sich  nicht  merklich  geltend 
machen,  wenn  die  Wärmeleitung  der  Luft  zwischen  den  Tem- 
peraturgrenzen 0^  und  20^  untersucht  wurde. 

Für  die  höhere  Temperatur  innnerhalb  100^  bis  120^ 
folgt  das  gleiche  Resultat  aus  den  Versuchen  13  und  14  einer- 
seits und  den  Versuchen  15  und  16  andererseits.  Da  die 
Temperatur  der  Hülle  bei  den  Versuchen  in  siedendem 
Wasser  nicht  immer  die  gleiche  ist,  so  sind  auch  die  Werthe 
der  beobachteten  Abkühlungszeiten   nicht   vollkommen  ver- 


1)  Den  Druck  von  740  mm  hatte  das  Gas  bei  der  Temperatur  von 
120**.  Bei  dieser  Temperatur  wurde  der  Apparat  an  der  Quecksilberluft- 
pumpe unter  dem  genannten  Drucke  gefüllt. 
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gleichbar.  ^)  Um  Yollkommen  vergleichbare  Werthe  zu  er- 
halten, ist  es  nothwendig,  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  v 
nach  der  Formel: 

zu  berechnen,  in  welcher: 

d'  die  constante  Temperatur  der  Hülle, 

r^  die  Temperatur  des  Thermometers  zur  Zeit  0, 

bezeichnet 

Wie  in  meiner  früheren  Arbeit  bemerkt  wurde,  nehmen 
die  nach  obiger  Formel  berechneten  Werthe  der  Abkühlungs* 
geschwindigkeit  v  in  derselben  Beobachtungsweise  mit  lib- 
nehmender  Temperatur  meistens  stetig  ab,  weil  das  Wftrme- 
leitungsvermögen  und  die  Strahlung  selbst  mit  der  Tem- 
peratur  abnehmen.  Es  wurde  nun  früher  der  Mittelwerth 
sämmtlicher  Werthe  von  v  bestimmt  und  gezeigt,  für  welche 
Temperatur  der  so  berechnete  Mittelwerth  gilt.  Dieser  end- 
gültige Werth  gibt,  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden  sol], 
die  Beobachtungen  nicht  mit  der  grössten  Genauigkeit  wie- 
der, welche  dieselben  erreichen  lassen. 

Der  Werth  von  v  hängt  von  der  beobachteten  Ab- 
kühlungszeit ^  ab,  ein  Fehler  in  dieser  Zeitbestimmung  wird 
einen  um  so  grossem  Einfiuss  auf  v  ausüben,  je  kleiner  die 
Zeit  ist.  Nimmt  man  daher  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Werthen  r,  so  haben  die  Fehler,  welche  bei  den  kleinen 
Abkühlungszeiten  gemacht  wurden,  einen  viel  grössern  Ein- 
fiuss auf  das  Endresultat,  als  jene  Fehler,  welche  bei  Beob- 
achtung der  grössern  Zeiten  begangen  sind.  Um  von  diesem 
Uebelstande  den  endgültigen  Werth  zu  befreien  und  ihn  da- 
durch genauer  zu  machen,  muss  man  jedem  Werthe  von  v 
ein  bestimmtes  Gewicht  beilegen,  welches  proportional  der 
für  ihn  beobachteten  Abkühlungszeit  t  ist,  und  diesen  Ge- 
wichten entsprechend  den  Mittelwerth  bilden. 

Bezeichnet  man  mit: 


1    \\i}\  dem  später  iintersuchteu  Aethyleii  ist  die  Ditieronz  der  Teni- 
]»«Taiu!«  n  ::rö88er,  als  es  bei  Luft  der  Fall  war. 
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Tq  die  Temperatur  des  Thermometers  zur  Zeit  0 

.  "^1     »  »  »  »  >>       >j    'i 

^»      »  ?y  »  »  >>  >>       'n 

und  mit  i?"  die  constante  Temperatur  der  Hülle,  so  ist: 


Der  Mittelwerth   F,  nach  den  obigen  Bemerkungen  berech- 
net, ist  dann: 

^    '  ^1   +  ^  + +  ^n        ' 

während  der  früher  berechnete  Mittelwerth  ohne  Kücksicht 
auf  die  verschiedenen  Gewichte: 

r'i  +  »2  4- v^ 


war. 


» 


Um  nach  Gleichung  (I)  den  Werth  V  zu  berechnen,  ist 
es  nicht  noth wendig,  die  einzelnen  Werthe  v^ v^  zu  be- 
stimmen, sondern  man  hat  einfacher: 

,jj.       ^».log(ro-;»)-{log(r^-^)  +  log(ra-;»)+...+log(r^-^)}    i 
^      '  tx^t.>  + +  ^„  log*»' 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  beantworten,  auf  welche 
Temperatur  sich  dieser  Werth   V  bezieht. 

In  meiner  früheren  Arbeit^)  habe  ich  gezeigt,  dass  sich 
der  Werth  v^  bezieht  auf  die  Temperatur^: 

u.      _    ro  +  r,  +2.^ 
»/^i.o  — -^  -  . 

Bezeichnet  man  die  Temperatur,  auf  welche  sich  der 
Werth  t?n  bezieht,  mit  &o,nj  so  hat  man: 

ro  +  r„  +  2;^ 
•Vn= 4 

Der  Werth    V  bezieht  sich  daher  auf  eine  Temperatur  Ty 
welche  nach  der  Gleichung: 

rp  _    "^0,1  •  ^   "*"  ^0,2  •  ^S  +_•  •  •  •  +  ^O.n  •  ^n 


1)  1.  c.  p.  514. 

2)  Nor  war  damals  die  Temperatur  ^  gleich  0  gesetzt 

Ann.  d.  Pbys.  u.  Chem.    N.  F.   XI.  31 
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zu  Ijestimmen  ist,  oder: 

™      t  +  a  ff       '.■*■+>■ 


1 


4  ((,+/,  +  ...  +  /„) 
Macht  man  die  Annähme,  welche  bei  den  Verauchen  erftlllt 
ist,  dtos:  r   —  T   —  1 


r 


Berechnet  man  nach  den  Formeln  (II)  u.  (III)   die  Be- 
obachtungen für  Luft,  so  erhält  man  folgende  Wertlie: 


lOram  Druck 

deaTew. 

r.iog« 

0,0007*333 

•HS, 

288 

112 

310 

090 

100 

Mittel  0,00074220 
einer  mittleren  Äbweichting 
a  0,00000095  =  0,13  Prflc. 
Teinp.  7,93". 


T40mrii  Druck 

r.lagr 

0.00014195 


Mittel  0,00074200 


297 


Mittel  0,0011277 
silier  mittleren  Abweichung 
u  0,0000020  =  0,2  Proo. 
Terap,  107,64". 


Mittel  0,0011245 
:iuer  mittleren  Abwei(.-hiiiig 
u  0,000  002  3  =  0,2  Proc. 
Temp.  =  107,61 ". 


Die  beiden  Mittelwerthe,  welche  bei  verschiedenen 
Drucken  gefunden  sind,  unterscheiden  sich  bei  der  niedrigen 
Temperatur  um  weniger  als  0,1  Proc;  bei  der  höheren  Tem- 
peratur beträgt  die  Differenz  0,3  Proc,  sodass  der  kleinere 
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Druck  den  grösseren  Werth  ergeben  hat;  auch  diese  DiflFe- 
renz  kann  man  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegeüd 
betrachten.  Der  geringe  Temperaturunterschied  von  0,03^ 
hat  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat. 

Die  vorliegenden  Versuche  beweisen,  dass  der  Apparat 
den  Strömungen  keinen  messbaren  Antheil  an  der  Wärme- 
leitung gestattet,  und  dass  derselbe  daher  benutzt  werden 
kann,  um  den  Einfluss  des  Druckes  bei  anderen  Gasen  zu 
untersuchen. 

§  3.     Aethylen. 

Das  Gas  wurde  durch  Erhitzen  von  Schwefelsäure  und 
Alkohpl  entwickelt  und  durch  Schwefelsäure  und  Kali- 
lauge gewaschen.  Dasselbe  wurde  deshalb  ^  den  folgenden 
Versuchen  gewählt,  weil  es  sich  nach  meiner  früheren  Unter- 
suchung durch  eine  starke  Zunahme  der  Wärmeleitung  mit 
wachsender  Temperatur  auszeichnete. 

Es  folgen  zunächst  die  directen  Beobachtungen  der  Ab- 
kühlungszeiten, in  derselben  Weise  angeordnet  wie  früher  bei 
den  Versuchen  mit  Luft.  Die  Versuche  sind  so  angestellt, 
dass  zuerst  in  schmelzendem  Eise  und  dann  in  siedendem 
Wasser  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  bestimmt  wurde,  und 
dass  schliesslich  die  Versuche  in  schmelzendem  Eise  noch- 
mallB  wiederholt  wurden,  um  so  zu  beweisen,  dass  der  Apparat 
keine  Aenderung  erlitten  hatte. 


Aethylen.     Druck  10  mm. 
A.     Abkühlung  in  schmelzendem  Eise. 


Nr 

.   des   Versuchs 

Temp. 

Zeiten 

1 

2 

3        i        4 

5 

9 

19,49<> 

0 

0 

0               0 

0 

0 

18,49 

36,5 

36,5 

36,5          36,5 

36,5 

36,5 

17,49 

75 

75,5 

75             75 

75 

75,5 

16,49 

116 

116 

116  . 

116 

116,5 

116,5 

15,49 

160,5 

160,5 

160,5         160,5 

160,5 

160,5 

14,49 

207 

207 

207            207,5 

207 

207 

13,49 

257 

257 

258            258 

257,5 

257,5 

12,49 

312 

312 

813            812,5 

311,5 

312,5 

11,49 

371 

371 

372            372 

370,5 

371,5 

10,49 

435 

436 

437            437 

435 

435,5 

Summa    1970,0    i  1971,5    |  1975,0    ,  1975,0 


1970,0 
31* 


1972,5 
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B.    AbkfihlQiig  in  riedendem  Wasser.  0 


Ni 

•.   des  Versuc 

he 

Temp. 

Zeiten 

6 

1       7 

8       I      23 

24 

25 

120,09« 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

119,09 

18,5 

18,5 

18,5          18,5 

18 

18 

118,09 

88 

38,5 

38      1      38 

38 

88 

117,09 

59 

59 

59             59 

58,5 

58^ 

116,09 

81,5 

81 

81             81,5 

81 

80,5 

115,09 

105 

104 

104,5        105 

104 

104 

114,09 

129,5 

•129 

129           129,5 

128,5 

128^ 

118,09 

156,5 

156 

156      ;     156 

155 

155 

112,09 

185,5 

184,5 

186       i     185 

184 

.184,5 

111,09 

216 

215 

215,5        215 

214 

214,5 

Summa     989,5    |    985,5    \    986,5    ;     987,5    |     981,0    |    982,5 

Druck*)  740  mm, 

A.    Abkühlung  in  schmcbsendem  Eise. 


Nr. 

des  Versuchs       1 

Nr. 

des  Versachs 

Temp. 

Z«it«ii 

Temj). 

Zelten 

•   10 

11      1 

12 

10 

11 

12 

19,49« 

0 

0 

0 

14,49 

208 

207,5 

208 

18,49 

36,5 

36,5    ! 

36,5 

13,49 

258 

258 

258^ 

17,49 

75,5 

75,5 

75,6 

12,49 

313,5 

313,5 

818 

16.49 

116,5 

116,5 

117 

11,49 

373 

372,5        372,5 

15,40 

160 

160,5    . 

161,5 

10,49 

438,5 

437,0    ,     437,5 

1 
1 

Summa 

.  1979,5 

1977,5 

1980,0 

\\.    Abkühlung  in  skidcndem  Waöser.^) 


Temp. 


120,090 

119,09 

118,09 

117,09 

116,09 

115,09 

114,09 

113,09 

112,09 

111,09 


Xr.    (los    V  0  r  s  u  ('  h  M 
Zeiten 


13 


14 


15 


16 


17 


IvS 


19 


0 

19,5 

39 

60 

S2,5 
106,5 
132 
159 
189 
220 


0 

19 

39 

60 

82,5 
106,5 
131,5 
159 
189 
220 


0 
19 
39 
60 
S2,5 
106 


0  , 
18,5 
38 
59 
81 
104 


0 
18,5 
38 
59 

81 


0 

18.5 

38 

58,5 

81 

103,5  104 
131,5  128.5  128,5  129 
\7)S\  155  155,5  155,5  161,5 
188,5  j  184  184  184,5  191,5 
220   214   214,5  214,5  224 


0 

19,5 

39,5 

61 

83,5 
108 
134 


0 
18,5 
38,5 
60 
82 
106 
131 
158,5 
188 
219^ 

Summa  1008.5.1006,5  1005,5  i  9S2,0  982.01984,01022,5  1022,0  1003,0  1002,0 

1)  Bei  den  Vei*suclien  Nr.  6,  7,  8  war  die  Tornj^eratiir  des  siedenden 
AVasser  98,64  ** ;  bei  den  folgenden  Versuclien  98,52. 

2)  Siehe  die  Bemerkung  bei  Luft. 

3)  Bei  den  Versuchen  Nr.  13,  14,  15  war  die  Temperatur  des  sieden- 
den Wassers  gleich  98,80";  bei  Nr.  16,  17,  18  gleich  9H,43^  bei  Nr.  19, 
20  gleich  98,98**;  bei  Nr.  21,  22  gleich  98,82  ^ 


2()_ 

0 

19,5 

39,5 

61 

84 
108 
133,5 
161,5 
191,5 
223,5 


21 


22 


0 

18,5 
.38,5 
59,5 
82 

106 

131,5 

159 

188 

220 
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Berechnet  man  in  gleicher  Weise,  wie  bei  Luft,  den 
Mittelwerth  der  Abkühlungsgeschwindigkeiten  und  der  Tem- 
peraturen, für  welche  die  Versuche  gelten,  so  erhält  man 
folgende  Resultate. 

Aethylen. 

740  mm  Druck. 
Nr.  des  Vers.'      VAoge 

10  I  0,000  617  59 

11  ,  822 
12 7  46 

Mittel     0,000  617  76 
mit  einer  mittleren  Abweichung  von 
Mittel    0,000  619  84  0,000  000  31  =  0,05  Proc. 

mit  einer  mittleren  Abweichung  von 
0,000  000  58  =  0,09  Proc.  ' 

Temp.  8,10  0. 


10 

mm 

Druck. 

Nr.  des  Vers. 

y .  log  e 

1 

0,000  620  57 

2 

2010 

3 

19  00 

4 

19  00 

5 

20  57 

9 

19  78 

Temp.  des 
sied.  Wusen 


I 


Nr.  d.  Vers.!    F.  löge 

6  I  0,001  097  1 

7  I  102  4 

8  ,  101  4 
22  !            093  0 

24  j  100  2 

25  I  198  6 

Mittel    0,001098  8 

mit  einer  mittleren  Abweichung  von 

0,000  002  5  =  0,2  Proc. 

Temp.  107,69  ^ 


Temp.  des 


Nr.d.Ver8.i    F. log«      ■  ^^ 


assers 


98,640 


>  98,52 


13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


0,001  087  4  i  I 
.  89  6   ^ 
90  6 
93  4 

93  4 
912 

84  5 

85  1   ( 

94  4   I 

95  5 


98,80<^ 

'   98,43 

98,98 
98,82 


I  Mittel    0,001090  5 

I  mit  einer  mittleren  Abweichung  von 
0,000  003  1  =  0,3  Proc. 
Temp.  107,78". 

üebersieht  man  die  obigen  Werthe,  so  erkennt  man,  dass 
die  Versuche  in  schmelzendem  Eise  eine  grössere  Ueberein- 
stimmung  unter  einander  zeigen,  als  jene,  welche  in  sieden- 
dem Wasser  ausgeführt  wurden,  denn  während  die  ersten 
eine  mittlere  Abweichung  von  0,1  Proc.  zeigen,  geht  bei  den 
letztern  diese  bis  zu  0,3  Proc.  Eine  nähere  Betrachtung 
der  letzteren  Werthe  lä«st  aber  weiter  erkennen,  dass  die 
Versuchsgruppen,  welche  bei  gleicher  Temperatur  des  sieden- 
den Wassers  angestellt  wurden,  meistens  eine  gute  Ueber- 
«instimmung  zeigen.    Ich  halte  es  daher  für  wahrscheinlich. 
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dass  die  grösseren  Differenzen,  welche  sich  in  den  Yersachen 
bei  der  hohem  Temperatur  vorfinden,  von  einer  Unsichw- 
heit  in  der  Bestimmung  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
herrühren.  Bin  Fehler  von  0,1  ®  in  der  Temperatur  des  sie» 
denden  Wassers  hat  einen  Fehler  von  0,7  Proc.  in  der  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit zur  Folge.  Da  es  nicht  erlaubt  ist, 
die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  jener  der  siedenden 
Dämpfe  gleich  zu  setzen,  so  kann  man  die  erstere  auch  nicht 
aus  dem  Barometerstand  berechnen,  sondern  hat  sie  durch 
ein  Thermometer  zu  bestimmen.  Die  Angaben  des  Thermo- 
meters in  siedendem  Wasser  sind  aber  nicht  völlig  constant, 
vielmehr  treten  Schwankungen  bis  zu  0,1  ®  vielfach  ein,  sodass 
der  mittlere  Werth  der  Temperaturbestimmung  eine  Un- 
sicherheit von  0,05^  sehr  leicht  erfährt  Ich  glaube,  dass 
hierdurch  die  grössere  Genauigkeit  der  Versuche  in  schmel- 
zendem Eise  genügend  erklärt  ist 

Eine  Yergleichung  der  Werthe  bei  hohem  und  niedrigem 
Drucke  zeigt,  dass  bei  beiden  Temperaturen  die  Abküh- 
lungsgeschwindigkeit grösser  war,  wenn  das  Gas 
unter  niedrigem  Drucke  stand.  Bei  der  Temperatur 
8,10 <^  beträgt  der  Unterschied  0,33  Proc,  bei  der  höheren 
Temperatur  aber  0,76  Proc.  Bei  dieser  letzten  Temperatur 
sind  die  Werthe  nicht  vollkommen  vergleichbar,  weil  die 
Temperaturen  für  die  verschiedenen  Drucke  nicht  ganz  gleich 
bind.  Um  die  Werthe  auf  diese  Temperatur  zu  reduciren, 
ist  die  Annahme  gestattet,  dass  die  Abkühlungsgeschwindig- 
keit sich  proportional  der  Temperatui-  ändert;  man  erhält 
alsdann  statt  des  Werthes  0,0010905  für  die  Temperatur 
107,78S  den  Werth  0,0010901  bezogen  auf  die  Temperatur 
1 07,69  *\    Das  Resultat  der  Versuche  ist  daher  folgendes: 

F.logtf  für  Aethylen. 

Temperatur       10  mm  Druck     740  mm  Druck    Differenz  in  Proc.  . 

8.10*»  0,000  619  84  0,000  617  76  0,33 

107,69  ;     0.001098  8  0,0010901  0,80 

Jedenfalls  geht  aus  diesen  Werthen  hervor,  dass  der 
Eintiuss,  welchen  der  Druck  auf  die  Wärmeleitung  des 
Aethylens  ausübt,  ein  sehr  geringer  ist.  Hieraus  folgt  dann 
weiter,  dass  die  Unterschiede  zwischen  Theorie  und 
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Erfahrung,  welche  früher  erwähnt  wurden,  nicht  ihre 
Begründung  darin  finden  können,  dass  die  Beob- 
achtungen, welche  bei  der  Berechnung  combinirt 
sind,  verschiedenen  Drucken  der  Gase  entsprechen. 

§4. 

Man  könnte  glauben,  dass  die  beobachteten  Unterschiede 
in  der  Wärmeleitung,  wie  sie  sich  aus  der  letzten  Zusammen- 
stellung von  F.log.tf  ergeben,  von  Beobachtungafehlem  her- 
rühren. Ich  halte  es  indessen  für  wahrscheinlicher,  dass  die 
beobachteten  Differenzen  wenigstens  dem  Sinne  nach  wirk- 
lich vorhanden  sind.  Das  Resultat  der  Versuche,  nach  wel- 
chem das  Gas  unter  niedrigem  Drucke  besser  die  Wärme 
leitet,  als  unter  erhöhtem  Drucke,  hatte  ich  nicht  erwartet, 
vielmehr  glaubte  ich  anfangs,  dass,  wenn  überhaupt  eine 
Differenz  sich  finden  sollte,  dieselbe  das  Gegentheil  zeigen 
wtlrde.  Ich  habe  daher  die  ersten  Versuche  mit  Misstrauen 
aufgenommen  und  dieselben  mehrfach  wiederholt,  indem  ich 
den  Apparat  entleerte  und  von  neuem  füllte.  Es  haben  indessen 
diese  Beobachtungen  das  erste  Resultat  durchweg  bestätigt, 
und  da  die  fragliche  Differenz  entschieden  grösser  als  der  mitt- 
lere Fehler  der  Beobachtungen  ist,  so  glaube  ich  mit  beson- 
derer Rücksicht  auf  die  Versuche  in  schmelzendem  Eise,  den 
Beobachtungsfehlern  die  Differenz  nicht  zuschreiben  zu  dürfen. 

Eine  Erklärung  der  vorliegenden  Erscheinung,  dass  die 
Wärmeleitung  mit  wachsendem  Drucke  abnimmt,  lässt  sich 
in  doppelter  Weise  versuchen. 

Erstens  kann  man  annehmen,  dass  die  specifische  Wärme 
des  Aethylens  bei  constantem  Volumen  nicht  unabhängig 
vom  Drucke  ist,  dass  dieselbe  vielmehr  mit  wachsendem  Drucke 
abnimmt.  Diese  Annahme  steht  mit  den  Untersuchungen 
Regnault's,  nach  welchem  die  specifische  Wärme  der  Gase 
als  unabhängig  vom  Drucke  beobachtet  wird,  nicht  in  Wider- 
spruch. Wie  Schröder  vanderKolk^)  gezeigthat,  wächst 
die  Differenz  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck 
und  bei  constantem  Volumen  {cj^—c^)  mit  wachsendem  Drucke 


1)  Schröder  van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  126,  p.  853.  1865. 
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für  die  von  ihm  untersuchten  Gktse  Wasserstoff,  Luft  und 
Kohlensäure.  Wenn  man  daher  nach  Begnanlt's  Unter- 
suchungen annimmt,  dass  die  spedfisofae  Wärme  bei  con- 
stantem  Druck  unabhängig  vom  Drucke  ist,  so  muss  die 
speciflsche  Wärme  bei  constantem  Volumen  mit  wachsendem 
Drucke  abnehmen.  Indessen  hatdieUntersuchungBegnault's 
die  Frage,  ob  die  specifisohe  Wärme  der  Kohlensäure  (mit  die- 
sem Gase  ist  das  oben  untersuchte  Aethylen  wohl  am  ersten 
vergleichbar)  unabhängig  vom  Drucke  sei,  nicht  endgültig  ent- 
schieden, vielmehr  erkennt  Begnault  selbst  an,  dass  die  Mög- 
lichkeit einer  Aenderung  nicht  ausgeschlossen  seL  Daher  ist 
denn  auch  die  Annahme,  dass  die  spec.  Wärme  bei  constantem 
Volumen  mit  wachsendem  Drucke  abnehme,  durch  die  Beg- 
nault'schen  Bestimmungen  nicht  erwiesen,  wenn  sie  auch  mit 
denselben,  wie  schon  erwähnt,  übereinstimmt 

Zweitens  kann  man  (und  diese  Erklärung  ist  der  ersteren 
vonnusiehen)  die  Abweichung  des  Aethylens  vom  Boyle'schen 
Gesetze  zu  Erklärung  der  fraglichen  Erscheinung  verwerthen. 
Aus  dieser  Abweichung,  nach  welcher  die  Compression  des 

Gases  bei  wachsendem  Drucke  stärker  ist,  als  sie  nach  dem 
Boyle'schen  Gesetze  sein  sollte,  geht  hervor,  dass  zwischen 
den  Molecülen  Cohäsionskräfte  thätig  sind.  Den  Einfluss 
dieser  Cohäsionskräfte  kann  man  so  ansehen,  dass  durch 
denselben  bei  jedem  Zusammenstoss  zweier  Molecüle  eine 
zeitliche  Verzögerung  der  geradlinigen  Bewegungen  ein- 
tritt. ^)  Je  grösser  nun  die  Zahl  der  Zusammenstösse  in  der 
Zeiteinheit  ist,  um  so  häufiger  wird  auch  die  genannte  Ver- 
zögerung eintreten.  Diese  Verzögerung  wird  daher  mit 
wachsender  Stosszahl,  oder  dem  entsprechend  mit  wachsen- 
der Dichte  des  Gases,  einen  zunehmenden  Einfluss  auf 
die  Geschwindigkeit  erlangen,  mit  der  zwei  sich  be- 
grenzende Gasschichten  von  verschiedener  Tem- 
peratur die  Energie  ihrer  Bewegungen  austauschen. 
Hiernach  ist  die  Erscheinung,  dass  die  Wärmeleitung  eines 
Gases,  bei  welchem  Cohäsionskräfte  thätig  sind,  mit  wMchsen- 


1)  Rccknagel,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  ')6r>.  1871.    O.  K.  Meyer, 
KinctiBcho  Theorie  der  Qsae,  p.  66. 
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dem  Drucke  abnimmt^  nicht  mehr  auffallend,  sondern  ganz 
verständlich.  Es  müsste  dann  diese  Abnahme  um  so  grösser 
sein,  je  grösser  die  Cohäsionskräfte  sind.  Die  letzteren  neh- 
men mit  wachsender  Temperatur  ab.  und  daher  müsste  der 
Einfiuss  einer  gleichen  Druckänderung  bei  hoher  Temperatur 
kleiner,  als  bei  niedriger  Temperatur  sein.  Da  meine  Ver- 
suche bei  der  tiefen  Temperatur  auch  einem  kleinern  Drucke 
entsprechen  (statt  740  mm  etwa  540  mm),  so  lassen  dieselben 
diese  Consequenz  nicht  unmittelbar  erproben;  es  ist  aber 
auch  zweifelhaft,  ob  die  Genauigkeit  hierfür  ausreichen  würde. 

Hohenheim,   Juli  1880. 


IX.    Strömungen  von  Flüssigkeiten 
infolge  ungleicher  Tefnperatur  inner Jialb  derselben; 

von  A.  Oherheck. 


1.  In  einer  vor  kurzem  in  diesen  Annalen  veröffent- 
lichten Abhandlung^)  habe  ich  gezeigt,  dass  unter  gewissen, 
besonders  einfachen  Umständen  die  stationären  Strömungen 
von  Flüssigkeiten  infolge  innerer  Temperaturdifferenzen  sich 
berechnen  lassen,  und  dass  sich  angeben  lässt,  in  welcher 
Weise  die  Wärmeverbreitung  in  der  Flüssigkeit  dadurch 
verändert  wird.  Die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Grössen: 
Temperatur,  Druck  und  Stromcomponenten  lassen  sich  in 
einzelnen  Fällen  in  Reihen  entwickeln,  deren  Convergenz 
allerdings  jedesmal  besonders  zu  untersuchen  ist.  Ich  habe 
schon  damals  darauf  hingewiesen,  dass  man  auf  eine  schnelle 
Convergenz  derselben  rechnen  darf,  wenn  die  ursprüngliche 
Temperaturvertheilung  in  der  Flüssigkeit  nur  sehr  wenig  von 
derjenigen  abweicht,  bei  welcher  stabiles  Gleichgewicht  be- 
steht. In  diesem  Fall  ist  es  immer  möglich,  die  ersten 
Glieder  in  der  Reihe  der  Stromcomponenten  und  des  Druckes 
zu  berechnen,  wenn  die  Temperaturvertheilung  in  der  Flüssig- 
keit gegeben  ist.     Wenigstens  kann  man  stets  ein  System 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  7.  p.  271— 292.  1879. 
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particoUrer  Lösungen  angeben,  welches  den  gegebenen  Dif- 
ferentialgleichungen genügt,  um  auch  die  GrenzbedinguBgen 
zu  erfüllen,  hat  man  dann  noch  weitere  Glieder  hinzuzaf&gen. 
Letztere  lassen  sich  natürlich  nicht  allgemein  angeben,  da 
sie  Yon  der  Gestalt  der  Grenzflächen  wesentlich  abhingeiL 
Nach  Aufstellung  jener  allgemeinen  Lösungen  habe  ich  die 
Bechnung  an  einem  Beispiel  durchgeführt,  bei  welchem  an- 
genommen ist,  dass  die  in  einer  Hohlkugel  eingeschlossene 
Flüssigkeit  von  aussen  erwärmt  wird,  dass  bereits  ein  sta- 
tionärer Zustand  eingetreten  ist,  und  dass  die  Temperator- 
vertheilung  in  der  Flüssigkeit  nur  wenig  abweicht  von  einer 
gleichmässigen  Abnahme  von  unten  nach  oben. 

2.  Für  die  ersten  Glieder  in  den  Reihen  für  den  Druck 
und  die  Stromcomponenten  gelten  die  folgenden  Differentialr 
gleichungeui  welche  den  Nummern  (11&),  (12a),  (13*)i  {I4ß)  der 
oben  citirten,  früheren  Abhandlung  entsprechen,  wobei  hier  die 
dort  stehenden  Indices  fortgelassen  werden  konnten,  da  es  sich 
jetzt  nur  um  die  Berechnung  der  ersten  Glieder  handeln  soll: 
(1)  Ji9^  =  0, 

Hier  bedeuten,  wie  früher,  i^  die  Temperatur,  p  den 
Druck,  Uy  V,  w  die  Stromcomponenten  nach  den  drei  Axen 
eines  Punktes,  ^,  y,  z  der  Flüssigkeit,  während: 

wo  Qq  die  Dichtigkeit  bei  0'\  /i  den  Reibungscoeflicienten  der 
Flüssigkeit,  G  die  Constante  der  Schwere  repräsentiren. 

Zu  diesen  Gleichungen  kommen  noch  die  Bedingungen, 
dass  an  den  festen  Wänden  der  Flüssigkeit  &  gegebene, 
unveränderliche  Werthe  hat,  während  ti,  v,  lo  an  denselben 
verschwinden  müssen,  da  die  Flüssigkeit  als  haftend  voraus- 
gesetzt wird. 


1)  In  der  Gl.  (12  a)   der   früheren  Abliandlung   steht  infolge   eines 
Druckfehlers  ■\r  ßi^- 
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In  dem  gegebenen  Gleichungssystem  kann  zunächst  & 
durch  die  Gleichung  (1)  und  die  Grenzbedingungen  nach 
bekannten  Methoden  berechnet  werden,  sodass  wir  diese 
Function  als  eine  gegebene  ansehen.  Um  sodann  Uj  v,  w  zu 
bestimmen,  kann  man  annehmen,  dass  dieselben  sich  in  fol- 
gender Weise  darstellen  lassen: 

^   '  dx.dz^  dy,dz  dz^  ' 

WO  /  und  F  noch  weiter  zu  bestimmende  Functionen  sind.   Setzt 
man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (2)  ein,  so  erhält  man: 

/.v  ,     dxi      dz  f        dx         dy  \       dz  }        dy 

Man  kann  (dieselben  befriedigen,  indem  man  setzt: 

(6)  A[i^  =  p  +  Const. 

(7)  JF=-ß.&. 
Gleichung  (3)  endlich  erfordert,  dass: 

(8)  i\^f+A  =  ^- 

In  vielen  Fällen  genügt  es,  zu  setzen: 

(9)  Af^-^R 

Aus  Gleichung  (7)  kann  man  zunächst  F  durch  «9-,  ferner 
nach  (9)  /  durch  F  berechnen. 

Bezeichnet  man  mit  F^  eine  Function,  flir  welche: 

JF^      ^      -ß.&y 

mit  F^  eine  solche,  für  welche: 

bezeichnet  man  femer  mit /i,/a,/g  Functionen,  für  welche: 

so  sind: 

(10)  F=^F,  +  F„     f==f,+f,+fs 

die  gesuchten  Functionen. 

Die  in  den  Gleichungen  (4),  (7),  (9),  (10)  enthaltenen 
Lösungen  können  immer  noch  particulär   sein,   und   ist   es 
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gestattet,'  weitere  resp.  Werthe:  u'j  v'j  w'  hinzuzuaddiFen, 
welche  den  G-leichimgeD: 

l  57  +  57  +  57  =  0,       ^P  =0 

genügen. 

8.  Um  die  Anwendbarkeit  der  allgemeinen  Li^sungen  zu 
zeigen,  habe  ich  die  Bechnung  für  das  folgende  Beispiel 
durchgeführt  Eine  Hohlkugel  vom  Badius  R  sei  vollständig 
mit  Flüssigkeit  erfUlt.  Dieselbe  werde  von  aussen  her  so 
lange  erw&rmt,  bis  sich  eine  stationäre  Temperaturvertheilung 
hergestellt  hat  Doch  soll  dieselbe  nur  wenig  abweichen  yon 
einer  solchen  Vertheilung,  bei  welcher  die  Flüssigkeit  im 
stabilen  Gleichgewicht  bleiben  würde,  d.  h.  also  die  Tem- 
peratur im  Innern  der  Kugel  soll  nur  wenig  verschieden  sein 
von  einem  überall  constanten  oder  linear  von  unten  nach 
oben  abnehmenden  Werth. 

Da  die  Temperatur  der  Bedingung: 

zu  genügen  hat,  so  kann  man  ß-,  nach  Einführung  von  Polar- 
coordinaten,  in  eine  Reihe  nach  Kugelfunctionen  entwickelt 
denken. 

£s  sei: 

2:  =  r .  sin  (f .  cos  /,      y  ^  r ,  sin  qp  .  sin  /,       z  ^  r ,  cos  qp. 

Der  Einfachheit  wegen  mag  vorausgesetzt  werden,  dass  die 
Temperatur  um  den  verticalen  Durchmesser  (dier-Axe)  herum 
symmetrisch  vertheilt,  d.  h.  dass  %^  von  x  unabhängig  ist. 
Dann  kann  man  setzen: 

!?•  =  J'Ä^.r".;?^(cosy)), 

wo  p^  die  nte  Kugelfunction  einer  Veränderlichen  bedeutet 
Auch  hier  habe  ich  mich  auf  die  drei  ersten  Grlieder  der 
Keihe  beschränkt,  sodass  ich  angenommen  habe: 

iJ-  =  Ä^j  +  ^jT.cosqp  +  k^r^{^co^^(f  —  1), 
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Die  Constanten  k^^  k^^  k^  kann  man  sich  passend  durch  die 
folgenden  Bedingungen  bestimmt  denken: 

(f  =  180»,  1       ~     ' 

wobei  X  eine  als  klein  anzusehende  Constante  bedeutet,  welche 
die  Abweichung  der  Flächen  gleicher  Temperatur  von  hori- 
zontalen Ebenen  bewirkt.    Es  ist  dann: 


(12) 


,*  =  *..{  1  -  X  +  "^-"j^?  +  f^  (3cos>  -  1)  ), 
oder  auch: 


Hat  X  einen  positiven  Werth,  so  nimmt  auf  dem  verti- 
calen  Durchmesser  die  Temperatur  anfangs  langsamer,  später 
schneller  zu,  als  bei  der  Vertheilung  nach  einer  linearen 
Function  stattfinden  würde.  In  jeder  Horizontalebene  hat 
die  Temperatur  in  der  Axe  ihren  grössten  Werth  und  nimmt 
nach  der  Grenzfläche  zu  ab.  Für  ein  negatives  x  ergeben  sich 
die  umgekehrten  Folgerungen  fiir  die  Temperaturvertheilung. 

Die  Flächen  gleicher  Temperaturen  sind  Rotations- 
hyperboloide, deren  gemeinsame  Axe  die  zAxe  ist.  Ist  & 
constant  oder  eine  lineare  Function  von  z,  so  entsteht  keine 
Bewegung  in  der  Flüssigkeit.  In  den  Gleichungen  (3)  und 
(7)  ist  daher  nur  derjenige  Theil  von  d-  zu  benutzen,  welcher 
bei  Bildung  der  Werthe  von  u,  v,  w  wirklich  in  Betracht 
kommt,  nämlich : 

»^-oll^lScosV-l). 

Da  bei  allen  weiteren  Rechnungen  der  Factor  &q  ^^  überall 

gleichmässig  auftritt,  so  mag  derselbe  vorläufig  fortgelassen 
werden,  und  setzen  wir  daher  in  den  Gleichungen  (3)  und 
(7)  an  Stelle  von  /9.iV-: 

r2(3cos2(p  -  l)  =  3r2— r^ 

4.  Bei  der  Auflösung  der  folgenden  partiellen  Diflfe- 
rentialgleichungen  wurden  die  hinzuzufügenden,  willkürlichen 
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Functionen  nur  insoweit  hingeschrieben,  als  sie  ftLr  das  End- 
resultat in  Betracht  kommen.    Hiemach  gibt  G-L  (7): 

die  Lösung: 

(13)  F=.-^-rllr*+14A}; 

und  GL  (8)  die  Lösung: 

wobei  A  und  B  willkürliche  Oonstanten  bedeuten. 

Das  erste  particul&re  Werthsystem  ist  daher  gemftss 
GL  (4): 

(15)  i  #    4         4  •      %- 
[  i(7==|{-y  +  ^-r«.z«  +  2^(4r»-6z»)  +  7B]f 

wozu  der  Werth  f&r  den  Druck  gehört: 

(16)  p^\i3z^  +  2r^  +  iAz}. 

Die  weitere  Rechnung  zeigt,  dass  hierzu,  entsprechend 

den  G-I.  (11),  noch  die  Grössen  hinzuzufügen  sind: 


(17) 


w'=  -  Cxz  {y +  yj  +2D.rz, 


wo  C  und  D  zwei  neue,  willkürliche  Constanten  repräsentiren. 

Nimmt  man  die  Summen  der  Lösungen  (15)  und  (17) 

und  bestimmt  die  Constanten  dadurch,  dass: 

r  =  72,  ?^  =r  r  =  jr  =■  0. 
so  erhält  man: 

(18)         A  =  -^,       B  =  ^,       C=X.       i>  =  «f. 
Auf  diese  Weise  ergibt  sich: 

»c  =  g  (Ä«  -  r«)  +  ^  f  3H  -  4/?=/-2  +  Ä*}, 
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oder  auch: 

Fftgt  man  endlich  die  zur  Vereinfachung  fortgelassenen 
Factoren  hinzu  und  erinnert  sich,  dass  die  ersten  Glieder 
der  Stromcomponenten  auch  noch  den  Factor  a  (den  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  Flüssigkeit)  &aben,  so  ist  schliesslich : 

Hierdurch  ist  diejenige  Strömung  der  Flüssigkeit  ausgedrückt, 
welche  eine  Folge  der  stationären  Temperaturvertheilung 
gemäss  Gl.  (12)  ist.  Die  Bewegung  ist  leicht  zu  übersehen, 
und  würde  es  nicht  schwer  halten,  die  entsprechenden  Strom- 
curven  zu  zeichnen.  Insbesondere  strömt  die  Flüssigkeit 
durch  die  horizontale  Mittelebene  [z  =  0)  in  verticaler  Rich- 
tung mit  der  Geschwindigkeit: 

~\i6'R^'  (Ä^  -  3r2)  (j?*-  r2). 
In  dem  Kreise,  dessen  Eadius : 

ruht  die  Flüssigkeit;  innerhalb  desselben  steigt  sie  auf,  ausser- 
halb sinkt  sie  nieder.  Man  kann  daher  die  Bewegung  auch 
als  eine  Art  von  Wirbelbewegung  um  den  beschriebenen 
Kreis  herum  auffassen. 

Aus  diesem  einfachen  Beispiel  ist,  wie  ich  denke,  die 
Art  der  Anwendung  der  allgemeinen  Lösungen  leicht  zu 
ersehen. 

Sobald  man  sich  die  Flüssigkeit  von  einer  Kugel  oder 
zwei  concentrischen  Kugelschalen  begrenzt  denkt,  werden 
sich  die  Rechnungen  stets  leicht  ausführen  lassen.  Grössere 
Schwierigkeiten  treten  natürlich  bei  anderer  Form  der  Grenz- 
flächen ein. 

Halle  a.  S.,  den  1.  August  1880. 


■•^ 


k 
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X.    Theorie  der  Interfereimerächeinung, 

welche  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Mch/raUUehe 

KrystaUplatten  im  polarisirten  lÄchU  zeigen; 

von  E.  Ketteier. 


Die  Farbenerscheinangen  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen, dichroitischen  Erystallplatte  sind  in  jüngster  Zeit 
mehrfach  behandelt  worden,  so  von  den  Herren  Bertin, 
Bertrand,  Cornu,  Mallard  ^)  und  von  Hm.  LommeL^ 
Wfthrend  die  erstgenannten  Physiker  die  Entstehung  der 
Büschel  entweder  auf  Interferenz  oder  Absorption  zurück- 
führen, erkl&rt  sie  Hr.  Lommel  als  durch  das  Eintreten 
der  Totalreflexion  bedingt  Im  Folgenden  gebe  ich  im  An- 
schluss  an  meine  bisherigen  Untersuchungen  eine  strenge 
Theorie  der  Erscheinung,  beschränke  mich  indess  der  Ein- 
fachheit wegen  auf  monochromatisches  Licht. 

Seien  N^  C  und  N^  C  die  Projectionen  der  Schwingungs- 
ebenen  der  beiden  als  vollkommen  durchsichtig  voraus- 
gesetzten Nicorschen  Prismen  des  Polarisationsapparates, 
und  beider  Winkel  heisse  ß.  Irgend  ein  von  einem  ober- 
halb C  gelegenen  Punkte  P  ausgehender  Strahl  treffe  die 
eingeschaltete  Platte  in  einem  Punkte  der  Linie  EC,  die 
mit  N^  C  einen  Winkel  co  bilde.  Es  wird  dadurch  EC  ein 
sogenannter  Hauptschnitt,  und  die  in  die  Platte  eintreten- 
den extraordinären  Schwingungen  sind  der  Ebene  ECP,  die 
ordinären  der  darauf  senkrechten  OCP  parallel.^ 

Schreibt  man  das  Schwingungsgesetz  des  eintretenden 
noch  unzerlegten  Lichtes: 

o         ^ 
n  «=  cos  ZTl-^  , 

unter  g  den  Ausschlag  zur  laufenden  Zeit  t  und*  unter  T 
die  Schwingungsdauer  verstanden,  so  entfällt  zunächst  dem 
ordinären  Strahle  die  Amplitude  sin  w.  Und  da  sich  der 
Brechung  desselben  ein  Schwächungscoefticient  3)o  und  eine 

1)  Beibl.  8.  p.  798—799.  1879. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  9.  p.  109.  p.  IHSO. 
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Phasenänderung  Xo  zuordnet,  so  wird  der  Ausschlag  nach 
dem  Eintritt: 

Qo  =  S)o  sin  «  cos  ( 2  ?r  ^  ~~  >f  o )  • 

Die  Grösse  desselben  nimmt  kraft  des  Extinctionscoeffi- 
eienten  qo  ab,  und  wenn  der  Strahl,  nachdem  er  den  auf  die 
Dicke  d  kommenden  Weg  Wo  durchlaufen,  die  Hinterfläche 
erreicht,  so  möge  Qo  herabgesunken  sein  auf: 

Q'o^^oe     ''%in«cos[2;r(^-''-^^)-r,], 

wo  »0  das  entsprechende  Brechungsverhältniss  bedeutet,  und 
l  die  Wellenlänge  im  Weltäther  ist. 

Abermals  folgt  Brechung  und  mit  derselben  eine  zweite 
Phasenänderung,  nach  Ablauf  deren  sich  für  den  in  Be- 
tracht kommenden  Antheil  des  austretenden  Strahles  schrei- 
ben lässt: 

Qo  =  ?)o  2);  e  sin  «  sin  (q>  —  /^  X 

sofern  man  nämlich  auf  die  Schwingungsebene  des  zweiten 
Nicols  zu  reduciren  hat,  und  zur  inneren  Wegstrecke  Wo  eine 
äussere  ir«  hinzutritt. 

Aehnliches  gilt  vom  durchgehenden  extraordinären  Strahl. 
Während  indess  die  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehen- 
den ordinären  Schwingungen  bei  allen  Einfallswinkeln  linear 
polarisirt  bleiben,  ist  die  in  der  Einfallsebene  vor  sich  gehende 
extraordinäre  Schwingungsbewegung  eine  longitudinal  ellip- 
tische, deren  EUipticität  vom  Einfallswinkel  abhängt.  Beim 
Eintritt  in  den  Krystall  sind  demnach  senkrecht  und  parallel 
zum  Loth  die  Schwächungscoefficienten  3)«,  3)«  und  Phasen- 
änderungen Xxf  ^z  ^^  unterscheiden.  Der  Extinctionscoeffi- 
eient  heisse  q  und  der  vom  Strahl  zurückgelegte  innere 
Weg  tr«.  Wenn  dann  infolge  der  zweiten  Brechung  die 
longitudinal  elliptischen  Schwingungen  sich  wiederum  in 
lineare  zurückverwandeln,  so  habe  man  die  neuen  Schwächungs- 
coefficienten 2)x,  2)i   und  Pbasenänderungen  /^,  x'^, 

Ann.  d.  Pbys.  o.  Chem.  N.  F.  XI.  32 
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SelbstverBtändlich  läsat  eich  indens  dem  »ustretendes 
Strahle  die  Reihenfolge  von  Umwandlungen,  die  er  erfahren. 
nicht  mehr  UuBserlich  ansehen,  und  bo  werden  die  Schwin- 
gungen desselben  nach  dem  Gesetze  erfolgen: 

p"  =  35,  SJ;  e  cos  w  cos  (w  —  ß)  x  jM 

sofern  man  ja  die  innere  longitudinal  elliptische  Bewegung 
durch  eine  äquivalente  lineare  von  gleicher  Schwingungs- 
arbeit  mit  den  Attributen  S^,  x,\  33^'  x\  ovsetüt  denken  kann. 
Dieselben  stehen  übrigens,  wie  ich  früher')  für  isotrope 
Mittel  ausfulirlicb  nachgewiesen,  in  einem  einfachen  angeb- 
baren Zusammenhang  zu  den  oben  erwähnten  Urös&en 
^,'  z«;  ®,'  /,-■•■ 

Sind  30  beido  Strahlen  auf  gleiche  SchwingungBebeno 
zurückgeführt,  und  nennt  man  abkitrzungsweise  ihre  resp. 
Amplituden  A^,  A,  und  ihre  Anomalie  0,  so  erhält  man 
die  resultirende  Intensität  mittelst  des  bekannten  Ausdrucks: 


(3) 

\J-A.'+A,' 
1     =[A.+  A,]' 
Darin  bedeuten  sonach: 

+  2A. 

A, 

Ae 

05* 

sin=  J(/> 

(4) 

A. 

-  E.  B;  e     '  ' 

sin  w 

sin 

»-« 

A, 

=  5).  ©;  e 

CüSül 

cos 

("-Ä 

•J- 

-[(?,+? 

)-{/..+  ■/:.)]  + 

?[(' 

.r: 

-  l'otC^) 

-P+'-^G 

Das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  lässt  sich  bezeichnen 
als  der  physische,  das  zweite  als  der  geometrische  Phasen- 
unserschied.  Und  da  der  letztere  sich  auf  die  Strahlricbtung 
bezieht,  so  ist  der  Deutlichkeit  wegen  den  Bezeichnungen 
V,  und  u?,  die  Marke  s  angehängt. 

l)  Ketteier,  Wied.  Aun.  8.  100  u.  291.  löTS, 
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Was  weiter  den  Unterschied  der  Wege  (G)  betrifft,  so 
heisse  e  der  Einfallswinkel,  r^  der  Brechungswinkel  des  extra- 
ordinären und  To  der  des  ordinären  Strahles.  Man  erhält 
alsdann  mit  Zuhülfeziehung  einer  einfachen  ebenen  Figur 
leicht  die  folgende  Bestimmung: 

G  =  rf  y±-  -   ^  -  sin  e  (tang  r\  -  tang  u) 

(v\—  sme sin rj  y^  —  sin e sin r^  V 

cosrj  cos^  /* 

Coordiniren  wir  jetzt  den  Attributen  (i/J,  rj  oder  kürzer) 
V,,  r,  des  Strahles  die  entsprechenden  v»,  /"n  der  Normalen 
und  nennen  den  Winkel  zwischen  beiden  d.  Alsdann  be- 
stehen bekanntlich  die  Beziehungen: 

(5)  cosJ=— ,     n  =  3-^,    r,-r^^8. 

Führt  man  dieselben  in  das  erste  Glied  des  vorstehen- 
den Ausdrucks  ein,  so  erhält  man: 


v^  —  sm  e  sin  r,  v^  —  sm  e  sin  r^ 


cos  r,  cos  r^ 


=  Vn  cos  /'n 


Dieselbe  Umwandlung  gilt  offenbar  für  das  zweite  Glied, 
und  sonach  wird: 

G  =  d(v^  cos r'^  —  Vo  cos  r©) 

wenn  wir  nämlich  für  beide  Wellen  zur  Abkürzung  setzen: 
(6)  p  =  V  cos  r  =  Yv^  —  sin  ^  e . 

Man   hat   folglich    als   die  Gesammtanomalie  der  inter- 
ferirenden  Strahlen: 


(7)        *  = 


(Xe-^x',)-(Xo  +  Xo)    +T'^^P^''Po) 


Dies  vorausgesetzt,  wird  die  entstehende  Interlerenzfigur 
durch  den  Einfallswinkel  e  als  Radius  vector  und  den  zu- 
gehörigen Polarwinkel  w  bestimmt  sein,  sobald  man  die 
Amplituden  (3)  S)'),  die  Verzögerungen  (/  +  /) ,  sowie  die 
Coefficienten  p  und  q  als  Functionen   des  Einfallswinkels  e 

und   der   beiden   axialen  Characteristiken  «j,  b^\  a^,  b^  (als 

32* 
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der  axialen  HauptrefractioDS-  und  Hanptextinctionscoefti- 
cieBten  fUr  senkrechten  Einfall)  zu  bestimmen  rermag. 

Es  sei  nun  die  in  Rede  stehende  einaxige  Platte  optiBcfa 
gegeben  durch  die  Beiiehungen '}: 

=  (JV,»  -  I)  cos  J, ,  =  (iV,=  -  1)  8in  J, , 

3_/ a_l -X  ^'^'"'^'"i")      9    /  -X       -^>'^'-?^_ 

=  {N^''-l)conJj,  =(JV„»-l}sin  J,. 

rund  möge  dabei  der  Index  2  auf  die  mit  dem  Lothe  zu- 
I- Mmmenfallende  Richtung  der  optischen  Axe  als  Fortpflan- 
zungsrichtung, der  Index  1  auf  die  dazu  senkrechte  Richtung 
bezogen  werden.  D  bedeutet  die  Dispersionsconstante  als 
JdaasB  der  Wechselwirkung  zwischen  Äether-  und  Körper- 
materie,  y  die  Reibungsconstante  der  letztem,  A»  die  charak- 
teristische Wellenlünge  des  zugehörigen  Abaorptionsstreifens, 
und  das  Summenzeichen  bezieht  sich  auf  die  !^ahl  derselben. 
Ich  definire  ferner: 
N^~\  =  v'(a»-fi«-l)*  +  4«»*=,      tang  J  =  -/°^_^ 

als  die  (auf  eine  einzige  Molecularquatität)  reducirte  bre- 
chende Kraft,  resp.  als  den  reducirten  Phaaenunterachied 
zwischen  Körper-  und  Äethertheilchen.  Gelten  diese  De- 
finitionen bei  den  Indices  1  und  2  zunächst  für  die  Äxen- 
richtungen,  fUr  welche  Strahl  und  Normale  zusammenfallen, 
so  sollen  für  die  intermediären  Richtungen  A'i,  J,;  iV„,  J^ 
unterschieden  werden.     Für  diese  hat  man: 

r,  -  r,  =  ä' 
tgd  =  ^-^-,    '-Siar.cosr.  =  iV;,=  j^-^^,-^.^,jsinr„cosr,, 
2nj  6,  cos  V,  +  2«,  6,  sin '  r, 

1)  Kettcler,  Berl.  Monatsber.   Nov.  1Ö"!1,  p.  H";). 

2)  F^lr  symmetrisch  aiigconlnete  Mittel  ist  liev  l'hnscnuiifcracliieil  J 
1  <ler  Orient  iru]  lg  iiiiHbhttngig. 
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Von  Torstehenden  Ausdrücken  benutzen  ynx  die  für  Nn 
und  An  und  bilden  daraus  die  weiteren: 

(9)     £l,»-*n*-l  =  (iV,«-l)COSJn,       2a»*,  =  (iVn«-l)8inJ„. 

X 

Alsdann  ist: 


(10)^ 


2;?/=an»~V-8in«^+V'(ö„2_^„«-sin«e)«  +  4a„*^n^ 


^nK 


^nK 


Tt 


yr*  —  sin  *  e 


und  entsprechend: 


\2p  =  öj*  -  Ag*  -  sin^e  +  /(r/./  -  /y^«  -  sin  «<?)«  +  4«,«^,* 


(11) 


?o  = 


__  ^«^«  — 


t7^  (^ 


Po  ]V^*  — 8m*tf 

Mittelst  dieser    Werthe   von  p   und   5'   berechnen    sich 


weiter  die  Schwächungscoefficienten  und  Verzögerungen  *) : 

|tgüro+ro)=-2oo8.    -     


V/)o*  +  yo'  +  Cc08'^  +  (/>o*  +  ?o')]C08(e,+«,) 


worin  gesetzt  ist: 

(13) 
Ferner: 


^o-^^o^  arc  tg 


lo 


[14) 


g.g.,_ 16a«C08'^0>,«  +  g,»)(a,^  +  O» 


2er  C08eKp/'+"9/  (a„«+  6^«)+  [«*(/)e*  +  9e*)+(ö'„'  +  Ä„*)'C08V]C08(e,-l*,) 

wo: 


(15) 


_  -         sin  <*  tg  «5 

Vc 


€e—  Mf  =  arc  tg   — 


q,  ;>/  +  ?,  -sitt 


c 


Führt  man  dieselben  in  die  Gleichungen  (7),  (4)  und  (3) 
ein,  80  erhält  man  die  Intensität,  welche  irgend  einem  Ein- 
fallswinkel e  bei  dem  beliebigen  Polarwinkel  ta  zukommt, 
wenn   das   zweite   Nicol   mit   dem   ersten   den   willkürlichen 


1)  Vgl.  Wied  Ann.  8.  p.  294.  1878  und  Berl.  Monatsber.  I.e.  p.916 
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Winkel  ^   bildet.     Hiermit  ist   dunn  die    gestellte  Aulgube 
gelöst. 

Die  bisher  gewonnenen  Formeln  sind  freilich  Terwickelt 
und  wenig  übersichtlich.  Um  sie  einigermasaen  zu  verein- 
fachen, denken  wir  uns  das  Absorptionsvermögen  der  Platte 
80  gering,  dass  bereits  die  zweitenPotenzen  von  A  und  folg- 
lich von  b  und  y  vernach^ssigt  werden  dürfen.  Es  werden 
dann  die  ßefractionscoöfficienten  JV,  v,  a  identisch  und  für 
eine  gegebene  Normalrichtung  vom  Einfallswinkel  unabhängig. 
Man  hat  daber  z.  B.: 


(16) 


2a,ö,  =  (oj»  -  1)  8in  J,,     2aA  =  {a*  -  1)  sin  J«, 


Po  —  y^'—  Bin'e  =  «ä cosr-o ,    p^=l/fl„'  — ain*ess  a^coBr«, 


Der  Wegunterschied  wird  jetzt  zufolge  Gl.  (7); 

(17)      G=A.,(]/i-=;?-]/i-1^'j, 

eofern  nämlich   noch   das   variable  Brechungsverhältniss   a, 

durch  die  beiden  festen  axialen  aj,  o,  ausgedrückt  wird.') 

Die  Schwächungecoefßcienten  reduciren  sich  auf: 

worin: 

Endlich  erhalten  die  Phasebänderungen  die   Werthe: 
I  ,     •      ?->  '  -  <' 


(18) 


1)  Vgl.  darüber  die  vollstiüutigeren  LehvbHclier. 
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welch  letzterer  für  die  Incidenz  des  Polarisationswinkels  ver- 
schwindet. 

Wäre  überdies  das  vorausgesetzte  Mittel  bezüglich  seiner 
Bestandtheile  symmetrisch  constituirt  und  damit  zugleich  J 
von  der  Orientirung  unabhängig ,  so  entwickelt  sich  leicht: 

(20)  bt^h  cos Vn  +  ^  sin«rn. 

Man  könnte  schliesslich  in  der  Vereinfachung  noch  einen 
Schritt  weiter  gehen,  nämlich  die  doppeltbrechende  Platte 
als  ausserordentlich  dick,  aber  als  nahezu  durchsichtig  vor- 
aussetzen. In  diesem  Falle  würden  die  6,  9  und  folglich 
auch  /  zu  vernachlässigen  sein,  dahingegen  wären  die  Pro- 
ducte  qd  als  endliche  Grössen  beizubehalten. 

Dass  übrigens  die  betreffende  Interferenzerscheinung  in 
der  von  Hrn.  Lommel  beschriebenen  Weise  verlaufen  muss, 
dass  nämlich  bei  parallelen  Nicols  die  Mitte  der  Platte 
gleichförmig  erhellt  ist,  und  erst  in  einiger  Entfernung  von 
derselben  die  Büschel  sich  zeigen,  ist  ohne  jede  Rechnung 
einzusehen.  Nach  Hrn.  Lommel's  Meinung  ist  das  Zu- 
standekommen derselben  an  den  Beginn  der  totalen  Reflexion ') 
geknüpft,  während  nach  der  hier  vorgetragenen  Theorie  nicht 
blos  Refractions-  und  Absorptionscoefficient,  sondern  auch 
die  resp.  Verschiedenheiten  beider  in  aufeinander  senkrech- 
ten Richtungen  direct  und  in  continuirlichem  Verfluss  von 
der  Incidenz  abhängig  sind. 

Auf  eine  nähere  Kritik  von  Hrn.  LommeTs  Ansichten 
gehe  ich  hier  nicht  ein;  vielleicht  dürfte  gerade  der  letzt- 
citirte  Aufsatz  die,  wie  ich  meine,  dringlich  gewordene  Ent- 
scheidung herbeiführen. 

Bonn,  Ende  April  188p. 


1)  Vgl.  Carrs  Repert.  16,  p.  261.  1880. 
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XI.     JJeber  die  PotariaattoH  den  gebeugten  Lichts; 
van  Dr.  M.  Rethy, 

Prof.  a.  d.  UnivereitÄt  zii  Kl»ii8eiiburg. 

Die  Fresnersche  Erklärung  der  BeugungsersctieiDUDgen 
umfasst  bekanntlich  nur  die  Inteusitätsverbältnlsse.  Eine 
Drehung  der  Polarlaationsebene  durch  Beugung  wurde  zuerst 
beobachtet  ron  Sf  okes, ')  der  zur  Erklärung  seiner  Versuche 
eine  Theorie  gah,  welche  bei  der  Fresnel'schen  Voraussetzung. 
das8  Schwingunga-  und  Polarisationsrichtung  auf  einander 
senkrecht  eteheo,  zur  Relation  führte;  tgy-  =  tgiy.^  cos  d;  da- 
bei bezeichnet  (p  das  Polarisationsazimutb  im  unendiich  veit 
entfernten  Punkt  eines  Strahls,  dessen  Eeugungswinkel  i) 
ist;  während  y,,  der  Werth  von  y  ist,  fiir  d  =  0.  Die  Be- 
ziehung stimmte  mit  den  Versuchen  überein,  woraus  Stokes 
folgerte,  dass  nur  die  Fresnel'ache  Voraussetzung  über 
Schwingungs-  und  Polarisationsvorrichtungen  der  Natur  ent- 
sprechen kann.  Indess  ergaben  sich  auch  Versuchsreihen. 
die  das  Htoke-''.c]ie  Gesetz  nicht  befolgten,  und  es  wurden 
neue  Theorien  der  ErBcheinung  versucht.  Die  umfassend- 
sten Versuche  hat,  soviel  ich  weiss,  Quincke*)  angestellt; 
er  konnte  auf  Grundlage  derselben  aussprechen,  dass  die 
gegenseitige  Lage  von  Schwingungs-  und  Polarisations- 
richtung beim  gegenwärtigen  Stand  der  Theorie  nicht  ent* 
schieden  werden  kann.  Die  Versuche  von  Quincke  zeigten 
in  der  That  das  vor  der  Beugung  unter  dem  Äzimuth  45' 
polarisirte  Licht  nach  der  Beugung  nicht  nur  elliptisch 
polarisirt,  sondern  die  Phasendifferenz  der  parallel  und  senk< 
recht  zur  Beugungsebene  polarisirten  Hauptcomponenten,  so- 
wie auch  das  reducirte  Polarisationsazimutb  nahm  bei  wach- 
sendem Beugungswinkel  periodisch  zu  und  ah;  Erscheinungen, 
die  sich  aus  keiner  der  aufgestellten  Theorien  voraussehen 
isen. 

Die  letzten  Versuche,  die  ich  bezüglich  der  Polarisation 


1)  Stokea,  Cambridge  Traiw.  9.  p.  1.  ISMi. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  149.  p.  273.  1873. 
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des  gebeugten  Lichtes  kenne,  rühren  von  Fröhlich^)  her. 
Er  fand  das  unter  dem  Azimuth  45  ^  polarisirte  auf  das 
Furchengitter  unter  verschiedenen  Winkeln  einfallende  Licht 
nach  Beflexion  und  Brechung  —  mit  einem  NicoFschen 
Prisma  untersucht  —  merklich  linear  poralisirt;  die  Azi- 
muthe  der  reflectirt  gebeugten  Strahlen  wichen  vom  Stokes'- 
schen  Gesetze  stark  ab;  trotzdem  glaubte  Fröhlich,  durch 
theoretische  Betrachtungen  geleitet,  in  seinen  Versuchen  eine 
Bestätigung  der  Stokes'schen  Schlussfolgerung  erblicken  zu 
dürfen.  Diese  Arbeit  veranlasste  mich,  die  Anstellung  neuer 
Versuche  mir  zur  Aufgabe  zu  machen.  Indem  ich  zum  Aus- 
gangspunkt eine  Darstellung  der  Beugungstheorie  wählte,  die 
von  Kirchhoff  herrührt,  und  die  ich  im  Sommersemester 
1874  als  Hörer  an  der  Heidelberger  Universität  aus  Vor- 
trägen des  genannten  Physikers  kennen  gelernt  habe,  gelang 
es  mir  leicht,  eine  Beziehung  zwischen  Beugungswinkel  und 
Vibrationsrichtung  im  gebeugten  Strahl  abzuleiten,  welche  bei 
der  Neumann'schen  Annahme  über  Schwingungs-  und  Polari- 
sationsrichtung  das  Stokes'sche  Gesetz  (tgqp  =  tgqpQ  cos  S) 
als  Specialfall  umfasst  und  auch  die  Fröhlich'schen  Versuche 
genügend  genau  darstellt.  Ich  wurde  zugleich  zu  allgemeineren 
Aufstellungen  geführt,  welche  zur  Anbahnung  einer  Darstellung 
der  Versuche  von  Quincke  geeignet  schienen.  Diese  Unter- 
suchungen wurden  von  mir  der  ungarischen  Academie  der 
Wissenschaften  am  15.  März  1880  vorgelegt;  nach  dem  Ideen- 
gang dieser  Abhandlung  erscheint  die  Neumann'sche  Polarisa- 
tionshypothese als  die  wahrscheinlichere.  Ich  bekenne  jedoch, 
dass  ich  in  dieser  Schlussfolgerung  voreilig  war.  Im  Nach- 
folgenden soll  eine  gemeinsame  Theorie  der  Versuche  von 
Stokes^,  Holtzmann,  Fröhlich  und  einiger  Versuche 
von  Quincke  gegeben  werden  in  einer  Darstellung,  die  den 
Vortheil  gewährt,  dass  sie  ihre  Gültigkeit  behält,  ob  man 
sich  für  die  eine  oder  die  andere  Polarisationshypothese  ent- 
scheidet; man  wird  daher  in  dieser  Theorie  eine  Bestätigung 
des  Quincke'schen  Ausspruchs  erblicken. 

1)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  1.  p.  321.  1877. 

2)  M.  Rethy,  Magyar  Tud.  Acad.  Ertek.  7«  p.  16.  1880. 

3)  Holtzmann,  Pogg.  Ann.  99.  p.  446.  1856. 
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I.  Nach  der  Elasticitätstheorie  (leg  Lichts  entsprechen 
die  Li chtschwiQ gongen  im  isotropen  homogenen  Aether  den 
Differentialgleichungen: 


+  1^  +  ^  =  0; 


in  ihnen  bezeichnen  u,  v,  w  die  Componenten  des  Ausschlags 
aus  der  Ruhelage,  bestimmt  durch  die  Coordinaten  x,  y,  r; 
n  bezeichnet  die  PnrtpftanzuDgsgeschwindigkeit  des  Lichts; 
l  die  Zeit;  endlich  ist  abgekürzt  geschrieben: 

ds'  ^  dt' 

Eine    particuläre   Lösung   der   Gleichungen    bildet    be 
kanntlich  folgendes  System  von  Gleichungen: 


.  +  1 


(»«-S.-^g. -». 


hier  bezeichnen  A,  X,  T,  Ö  constante  Grössen,  und  es  be- 
üeichnet  r  die  Entfernung  des  variablen  Punktes  x.  y,  z  von 
einem  bestimmten  sonst  willkürlich  gewählten, 

Eine  zweite  particul&re  Lösung  bildet,  wie  bekannt,  auch 
das  folgende  System: 


(2) 


i)' 


WO  die  neu  eingeführte  Grösse  A'  auch  eine  Constante  be- 
deutet 

Durch  beide  Lösungen  werden  Wellen  von  der  Länge  k 
and  der  Schwingungsdauer  T  dargestellt,  die  sich  im  Äether 
vom  Anfangspunkte  der  r  (Vibrationscentrum)  ausgehend,  nach 
allen  Richtungen  mit  der  Geschwindigkeit  a  fortpflanzen. 
Die  Schwingungen  stehen  senkrecht  auf  dem  Strahl  r.  Wir 
wollen  im  Fall  der  Lösung  (2)  Grössen  von  der  Ordnung 
-j-  und  Ä  im  Vergleich  zu  solchen  von  der  Ordnung  -rj 
vernachlässigen,  was  erlaubt  ist,  wenn  X  die  Wellenlänge  des 
Lichts  bedeutet    Dann  ist  als  typischer  Unterschied 
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zwischen  den  durch  (1)  und  (2)  dargestellten  Wellen  her- 
vorzuheben, dass  im  ersten  Fall  die  Vibrationen, 
im  zweiten  aber  die  Normalen  der  Vibrationsebenen 
senkrecht  stehen  auf  einer  bestimmten  Richtung, — 
der  „Polaraxe"  z\  wir  verstehen  dabei  unter  Vibrations- 
ebene eine  solche,  die  parallel  zum  Strahl  und  zur  Schwin* 
gungsrichtung  gefuhrt  ist 

Die  Wellen  entsprechen  in  beiden  Fällen  linear  polari- 
sirten  kugeligen  Lichtwellen,  die  aus  dem  im  Anfangspunkt 
der  r  gelegenen  leuchtenden  Punkt  nach  allen  Richtungen 
mit  der  Geschwindigkeit  a  fortschreiten. 

Nimmt  man  in  den  Lösungen  (1)  und  (2)  an  Stelle  von  cp 
und  (p  je  einen  allgemeinen  Ausdruck,  welcher  der  Gleichung: 

'entspricht,  einen  Ausdruck,  dessen  periodischer  Factor  eine 

Function  von  y  — m  ist,  so  behalten  die  Wellen   doch  die 

soeben  auseinandergesetzten  allgemeinen  Charaktere. 

Man  kann  durch  additive  Zusammenstellung  solcher  parti- 
culärer  Lösungen  neue  herstellen,  die  ebenfalls  dem  von  einem 
Punkt  ausgehenden  linear  polarisirten  Licht  entsprechen; 
der  Charakter  solcher  Wellen  wird  im  allgemeinen  ver- 
schieden sein  von  dem  der  soeben  dargestellten. 

II.  Einen  indirecten  Weg  zur  Entscheidung,  ob  Lichtwel- 
len von  den  soeben  dargestellten  Charakteren  vorkommen  kön- 
nen, bieten  die  Beugungserscheinungen,  wo  nach  der  Fresnel'- 
schen  AuflFassungsweise  leuchtende  Flächen  auftreten,  deren 
Elemente  für  sich  kugelige  Wellen  aussenden,  die  durch 
Interferenz  die  Erscheinung  hervorbringen. 

1)  Wir  wollen  die  Annahme  machen,  dass  die  ein- 
zelnen Elemente  der  durchsichtigen  Stellen  des  Gitters 
Kugelwellen  aussenden  vom  Charakter  der  durch  die  Glei- 
chungen (1)  dargestellten,  wir  supponiren  ferner,  dass  die 
Polaraxen  für  sämmtliche  Elementarwellen  parallel  sind. 

Dann  ist  klar,  dass  die  durch  Zusammen  Wirkung  sämmt- 
licher  Wellen  resultirenden  Vibrationen  in  einem  beliebigen 
Punkte   des  Aethers   den  Polarisationszustand   der  Compo- 


I 
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Deoten  bewahren,  also  senkrecht  zur  Polaraxe  und  in  un- 
endlich weit  gelegenen  Punkten  ausserdem  senkrecht  znr 
entsprechenden  Strahlenrichtung  sind. 

2)  Nehmen  wir  an,  dasa  die  Flächenelementi'  Kugel- 
wellen von  der  zweiten  Ali  aussenden,  und  zwar  wiederum 
ao,  dass  die  Polaraxeo  lÜr  alle  parallel  sind,  so  werden  im 
Unendlichen  die  reaultirenden  Schwingungen  auch  hier  den 
Bpeciellen  gemeinsamen  Charakter  der  einzelnen  bewahren, 
ftlso  werden  die  Normalen  der  reaultirenden  Schwingungs- 
ebenen senkrecht  stehen  auf  der  Polaraxe  und  dein  ent- 
sprechenden IStrahl. 

Wif  können  daher,  gleichgültig  ob  die  Polarimtiona- 
richtung  identisch  ist  mit  der  Schwitgungsrichtung  oder  anf 
letzterer  senkrecht  steht,  folgende  Sätze  aussprechen: 

1)  Es  gibt  möglicherweise  Beugungsgitter,  wel- 
che das  einfallende  linear  polarisirte  Licht  derart 
beugen,  dass  die  Polarie ationsri cht ungen  in  be- 
liebigen (durchgehend,  resp.  reflectirt)  gebeugten 
Strahlen  senkrecht  stehen  auf  einer  und  derselben 
Geraden.  Wir  wollen  solche  Gitter  Gitter  von  der  ersten 
Art,  die  Gerade  Polaraxe  nennen. 

2)  Es  gibt  möglicherweise  Beugungsgitter,  bei 
welchen  die  Normalen  der  Polarisationsebenen  in 
beliebigen  (durchgehend,  resp.  reflectirt)  gebeugten 
Strahlen  senkrecht  stehen  auf  einer  und  derselben 
Geraden.  Wir  werden  solche  Gitter  Gitter  von  der  zwei- 
ten Art,  die  Gerade  Polaraxe  nennen. 

Ea  leuchtet  ein ,  dass  das  gebeugte  Licht  in  beiden 
Fällen  linear  polarisirt  ist. 

Wir  werden  uns  überzeugen,  dass  die  Furchengitter  von 
Stokea,  Mascart')  und  Fröhlich  annähernd  von  der  ersten 
Art,  das  Russgitter  von  Holtzmann   von  der  zweiten  Art 

Man  bezeichne  mit  P  die  Normale  der  Polarisations- 
ebene  für  einen  gebeugten  Strahl  r;  mit  P^  die  im  un- 
gebeugten Strahl  r^\  mit  S  den  Beugungswinkel;  mit  p  die 


1)  MaBcart,  Compt.  rend.  6B.  p.  1005.  18G6. 
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Polaraxe;  mit  B  die  Normale  der  BeuguDgsebene;  mit  e  den 
Wiokel  zwischen  p  und  r^.  Man  führe  durch  einen  be- 
liebigen Punkt  Parallelen  zu  allen  diesen  Sichtungen  und 
construire  ein  sphärisches  Dreieck,  dessen  Ecken  in  die 
Geraden   P,  P^  und  B  fallen. 

Wir  wollen  zuerst  ein  Gitter  von  der  zweiten  Art  vor- 
aussetzen. Dann  ist />  die  Normale  der  Ebene  (-Po,  JP).  Ferner 
ist  r^  die  Normale  von  [P^j  B),  Der  Winkel  [p^  r^  ist 
daher  gleich  dem  an  der  Kante  Pq  gelegenen  sphä- 
rischen Winkel  e. 

Da  ferner  r^  normal  steht  auf  der  Ebene  (Pq,  B)  und  r 
auf  (P,  B),  so  ist  der  Winkel  (r^,,  r),  d.  i.  der  Beugungs- 
winkel 3  gleich  dem  an  der  Kante  B  gelegenen 
sphärischen  Winkel. 

Mit  Rücksicht  auf  die  hervorgehobenen  Sätze  erhält 
man  bei  Anwendung  eines  bekannten  trigonometrischen  Lehr- 
satzes : 

(3)  sin  (Po,  B)  ctg  (P,  B)  =  sin  ^  ctg  e  +  cos  S  cos  (P^,  B), 

Nun  sind  aber  die  Winkel  (P,  B)  und  (P^,  B)  die  Po- 
larisationsazimuthe  qp,  resp.  (pQ  im  gebeugten,  resp.  unge- 
beugten Strahl.     Man  hat  daher: 

(4)  sin  (f^  ctg  rp  =  sin  8  ctg  e  -\-  cos  d  cos  fp^ . 

Wir  sehen  in  dieser  Gleichung  die  Relation  vor  uns, 
welche  zwischen  Azimuth  und  Beugungswinkel  besteht  bei 
Gittern  von  der  zweiten  Art.  In  ihr  bezeichnen  e  und  rp^ 
Constanten,  die  von  der  Beschaffenheit  des  Gitters  und  auch 
vom  Einfalls-  und  Polarisationswinkel  des  einfallenden  Strahls 
abhängen;  ist  speciell  e  =  90^,  so  hat  man: 

ctg  (f  =  ctg  (fQ  cos  8 , 

Dieses  Gesetz  befolgen  mit  rohen  Annäherung,  wie  bekannt, 
die  Versuche  von  Holtzmann. 

Was  die  Beugungsgitter  von  der  ersten  Art  anbelangt, 
so  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dass  die  Gleichung  (3)  auch 
für  sie  Bestand  hat,  vorausgesetzt,  dass  man  jetzt  mit  P  und 
P^)  die  Polarisationsrichtungen  selbst  bezeichnet;  demgemäss 
ist    hier    statt   (P,  B)   das   Complement   des   Azimuthes   zu 
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eetzen.     Es    besteht    daher    för   Beugungsgitter    erster   Art 

die  Relation: 

(5)  cos  'f(ii^ff'  =  ein  5  ctg  e  +  cos  ä  sin  gpp . 

Wird  speciell  (■  =  90"  gesetzt,  so  hat  man; 
tg¥  =  tg^n  COS  S. 

Dieses  Gesetz  befolgeu,  wie  bekannt,  die  Versuche  von 
Stokes,  und  man  kann  sagen,  auch  die  von  Hascart. 

III.  Wir  gehen  zum  hauptsächlichsten  Gegenstand  dieser 
Zeilen  über,  nämlich  zum  Xachweisa,  dass  die  Versuche  von 
Fröhlich  durch  die  Formel  {5)  annähernd  dargestellt  werden. 
Dieses  wird  durch  die  nachfolgendeu  Tabellen  nachgewiesen. 
In  ihnen  sind  in  der  ersten  Oolumne  die  Beugungswinkel,  in 
der  zweiten  die  beobachteten,  in  der  dritten  die  gemäss  der 
Formel  (5)  berechneten  Azimuthe  verzeichnet;  in  der  vierten 
Oolumne  steht  die  Differenz  zwischen  beobachteten  und  be- 
rechneten Azimuthen. 

Es  musa  hier  bemerkt  werden,  daas  die  Formel  zum  be- 
quemeren Gebrauch  erst  in  die  Form  gebracht  wurde: 

i^tf.  =11  cos  ^  +  i  sin  ö: 
man  berechnete  dann  aus  den  von  Fröhlich  mit  dem  brei- 
teren Gitter   (Für  che  nabstand  0,0579  mm)  angestellten  Ver- 
suchen die  Constanten  a  und  b  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate;  man  setzte  nun: 

und  erhielt  (mit  i  den  Einfallswinkel  bezeichnet): 

für  1  =  25",  £=122"    8',  log  e  =- 0,0419, 

„    1  =  55»,  i 2*44',         log  c 0,0878, 

„    j  =  85^  t  =  45<'2ö',  logf=      0,0579. 

So  konnten  dann  die  Azimuthe  bequem  berechnet  werden 
mittelst  der  mit  (5)  äquivalenten  Formel: 
tgv^csin  (i-t-t). 
FUr  das  engere  Gitter  (Furchenabstand  0,00617  mm) 
wurden  bei  1  =  25''  und  i=85"  dieselben  numerischen  Werthe 
von  c  und  «  beibehalten.  Bei  i  =  55"  war  hingegen,  wenn 
man  die  oben  angegebenen  Werthe  beibehielt,  die  Differenz 
zwischen  beobachteten  und  berechneten  Azimuthen  viel  zu 
gross;  die  Constanten  wurden  daher  hier  nach  der  auseinander 
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gesetzten  Methode  separat  berechnet;  es  ergab  sich  e  =  —2^  46', 
log  c=  -0,1123. 

Engeres  Gitter    i  =  55^ 
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Ein  Blick  zeigt,  dass  die  Uebereinstimmung 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Azi- 
muthen  bei  fünf  Beoachtungsreihen  eine  genügende 
ist,  während  die  Difi'erenz  in  der  zuletzt  angeführten  Beob- 
achtungsreihe (2  =  55**,  engeres  Gitter)  die  Fehlergrenzen  der 
Beobachtung  in  einigen  Fällen  weit  überschreitet.  Auch  hier 
ist  die  wahrscheinliche  Ursache  leicht  anzugeben.  Man  sieht 
nämlich,  dass  das  direct  reflectirte  Licht  sehr  nahe  in  der 
Einfallsebene  polarisirt  war;  das  Azimuth  der  einfallenden 
Strahlen  war  aber  45^;  daraus  schliesst  man,  dass  der  Po- 
larisationswinkel des  Gitterglases  nahe  55^  ist.    Es  musste 
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daher  das  direct  reflectirte,  umsomelir  das  reHectirt  gebeugte 
Licht  elliptisch  polarisirt  erscheinen.  Es  wäre  leitet, 
Formeln  zu,  gewinoeii,  die  auch  solche  ErscheinungeD  um- 
fassen. Da  indess  Fröhlich  eine  elliptische  Polarisation 
wohl  beobachtet  hat,  jedoch  aus  Mangel  an  geeigneten  Hülfs-  , 
mitteln  nicht  messend  verfolgen  konnte,  so  glaube  ich,  die 
Rechnung  für  jetzt  unteriasaeo  /u  dürfen. 
Klausenburg,  Juli  1880. 
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Xn.    Ueber  die  Veränderungen  der  Funken^  v/nd 
BüscheleracheinMngen    durch    Umkleidungen   der 

Mectroden;  von  W.  Holtz. 

• 

Die  PolgeruDgen,  zu  welchen  Wiedemann  und  Rühl- 
mann  in  ihren  Untersuchungen:  „Ueber  den  Durchgang  der 
Electricität  durch  Gase**^)  gelangten,  veranlassten  mich, 
einige  Versuche  anzustellen  wieweit  sich  die  bekannten 
Lichterscheinungen  in  der  Luft  durch  verschiedene  Umhül- 
lungen der  Electroden  umgestalten  Hessen.  Jene  Autoren 
waren  nämlich  zu  der  Annahme  gelangt,  dass  die  polaren 
Unterschiede  der  Lichterscheinungen  wohl  zum  Theil  auf 
eine  den  Electroden  mehr  oder  weniger  anhaftende  und  mehr 
oder  weniger  condensirte  Gasschicht  beruhen  möchten  (p.  394). 
Hiemach  mussten  aber  auch  andere  Umhüllungen,  sei  es, 
dass  sie  einer  solchen  Schicht  analog  wirkten,  sei  es,  dass 
sie  die  Bildung  einer  solchen  begünstigten,  vo»^  wesentlichem 
Einflüsse  sein.  Diese  Erwartung  bestätigte  sich,  wenigstens 
für  die  Lichterscheinungen  in  gewöhnlicher  Luft,  d.  h.  inner- 
halb der  Grenzen  der  überhaupt  angestellten  Versuche.  Ich 
fand,  dass  man  die  bekannten  polaren  Unterschiede  durch 
entsprechende  Umhüllungen  der  Electroden  fast  ganz  ver- 
wischen könne. 

Bei  vollständiger  Umhüllung. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  sehr  grosse  Unterschiede  in 
der  Funkenlänge  erhält,  je  nachdem  bei  ungleichen  Electro- 
den die  positive  oder  die  negative  die  grössere  ist  So  er- 
hielt ich  bei  meiner  Influenzmaschine,  wenn  ich  einen  Kegel 

von  60^  einer  Kugel  von  24  mm 
Durchmesser  gegenüberstellte,  in 
einem  Falle  5,  im  andern  15  mm 
Fig.  1.  lange    Funken.      Ganz    anders 

aber  stellte  sich  die  Sache,  als 
ich  die  Kegelelectrode  ähnlich,  wie  es  in  nebenstehender 
Figur  an  einer  Kugel  veranschaulicht  ist,  mit  einer  mehr- 

1)  Wiedemann  u.  Rühlmann,  Pogg.  Ann.  146.  p.  235.  1872.- 
Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.  N.  F.  XI.  33 
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fachen  Lage  von  Seidenzeug  umgab.  Ich  erhielt  hüh  in 
beiden  Fällen  110  mm  lange  Funken,  gleichviel  ob  der  Kegel 
oder  die  Kugel  die  ijositive  Electrode  war.  Wurde  die 
Kugel  umbiillt.  so  stellte  sich  freilich  ein  Unterschied  wie- 
der ein,  denn  die  Schlagweite  war  30  mm  gross,  wenn  die 
K-Ugel  positiv,  20  mm,  wenn  sie  negativ-electrisch  war,  immer- 
hin war  der  Unterschied  weniger  gross,  als  wenn  beiden 
Electroden  die  Umhüllung  fehlte.  Aehnlich  verhielt  sich  die 
Sache,  wenn  einer  24  mm  grossen  Kugel  eine  andere,  welche 
87  mm  gross  war,  gegenüberge?^ teilt  wurde,  insofern  wenig- 
stens, als  ich  auch  hier  den  polaren  Unterschied  durch  eine 
entsprechende  Bekleidung  der  einen  oder  anderen  Electrode 
fast  ganz  verwischen  konnte,  "Waren  heide  Electroden  gleich, 
und  gleichviel  ob  Kugeln  oder  Kegel,  so  wurden  allemal 
längere  Funken  gewonnen,  wenn  die  positive  und  nicht  die 
negative  Electrode  bekleidet  war.  Nicht  unter  allen  Um- 
ständen jedoch  war  die  Punkenlänge  eine  grossere,  als  wenn 
Jede  Verhilllung  fehlte,  sondern  dies  war  vorwiegend  nur  bei 
Kegeln  und  kleineren  Kugeln  der  Fall.  Hieraus  kann 
wohl  geschlossen  werden,  dass  die  Wirkung  der  Umhüllung 
nicht  darauf  allein  basirte,  dass  sie  die  Ausströmung  d.  h. 
die  Büschelbildung  eischwerte. 

Es  ist  femer  bekannt,  dass  man  bei  gleichen  Electroden, 
namentlich  kleineren  Kugeln,  an  beiden  Seiten  ganz  ver- 
schiedene Büschelerscheinungeu  erhält.  An  der  positiven 
tritt  ein  Gebilde  auf,  welches  die  Kugel  in  einem  längeren 
und  meistentheits  einem  einzigen  Stiele  verlässt,  während 
der  negative  Büschel,  von  sonstigen  Unterschieden  abgesehen, 
in  vielen  Stielen  und  meistentheils  auch  vielen  Punkten  aus 
der  Kugel  tritt.  Nur  bei  einer  ganz  bestimmten  G-rösse  der 
Electroden  und  ihrer  Entfernung  nimmt  die  Erscheinung  die 
bekannte  eiförmige,  nach  beiden  Seiten  bin  fast  gleiche 
G-estaltung  an.  Dieser  Ausnahmefall  aber  wurde  zur  Regel, 
sobald  ich  die  positive  Electrode  mit  einer  mehrfachen  Lage 
von  Seidenzeug  umgab.  Nur  ausnahmsweise  konnte  jetzt 
noch  der  positive  Büschel  mit  einem  einzigen  längeren  Stiele 
erhalten  werden.  Für  gewöhnlich  brachen  aus  der  ganzen 
vorderen  Hälfte  der  Kugel  unzählige   kleinere  Büschel   her- 
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vor.  Eine  ähnliche  Erscheinung  habe  ich  übrigens  auch 
ohne  jene  Umkleidung  dadurch  erhalten,  dass  ich  die  posi- 
tive Electrode  behauchte,  oder  auf  andere  Weise  mit  einer 
dünnen  Feuchtigkeitsschicht  umgab.  Aber  auch  der  negative 
Büschel  lässt  sich  dem  gewöhnlichen  langgestielten  positiven 
Büschel  mehr  oder  weniger  ähnlich  machen,  wenn  man  die 
negative  Electrode  mit  der  gedachten  Umhüllung  versieht, 
und  dies  umsomehr,  je  dicker  dieselbe  ist,  und  umsomehr 
auch,  je  grösser  überhaupt  beide  Electroden  sind.  Der  ne- 
gative Büschel  bleibt  freilich  immer  viel  kürzer  und  ärmer 
an  Verästelungen,  als  es  der  positive  Büschel  ist,  aber  er 
gewinnt  doch,  was  er  sonst  nie  besitzt,  einen  einzigen  längeren 
Stiel,  an  welchem  in  verschiedenen  Punkten  seitliche  Aeste 
angesetzt  sind.  Dass  man  eine  ähnliche  Erscheinung  übri- 
gens auch  ohne  Umhüllung  erhalten  kann,  wenn  man  eine 
sehr  grosse  negative  Electrode  einer  noch  grösseren  positiven 
gegenüberstellt,  habe  ich  bereits  an  einer  früheren  Stelle 
mitgetheilt.  ^) 

Bei  unvollständiger  Umhüllung. 

Die  unvollständige  Umhüllung  bestand  darin,   dass  ich 
einen   Schirm   in   Gestalt   eines   Ebonitringes,   welcher   mit 
Seidenzeug  bespannt  war,  vor  die  eine  oder  die  andere  Elec- 
trode stellte   (siehe   die   neben- 
stehende Figur).    Ich   benutzte 

diese  Methode,  weil  es  mir  da-      ^*Ä  ü '3rl 

ran  gelegen  war,  zugleich  den 
Einfluss  der  grösseren  oder  ge- 
ringeren Entfernung  der  IFm- 
hüllung  von  gedachter  Electrode 
zu  studiren.    Uebrigens  wandte  Fig.  2. 

ich  auch  bedingungsweise   zwei 

solche  Schirme  an,  wenn  es  sich  um  die  gleichzeitige  Um- 
hüllung beider  Electroden  handelte. 

Mit  diesen  Mitteln  konnte  ich  nun  in  der  That  eine 
sehr  grosse  Mannigfaltigkeit  sowohl  der  Funken-  als  der 
Büschelerscheinungen  gewinnen,   ich  stehe  jedoch  davon  ab, 


1)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  166.  p.  493.  1S75. 
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dieeelben  zu  beschreiben,  weil  sie  sich  schwer  beschreiben 
lassen,  und  weil  jeder,  welcher  sich  dafür  interessirt,  dieselben 
leicht  wiedergewinnen  kann.  Ich  bemerke  nur,  dasa  steh 
der  Hauptsache  nach  das  frühere  Ergebniss  wiederholte, 
sowohl  was  die  Funkenlänge,  als  was  die  Gestaltung  der 
Büschel  betraf,  sofern  nämlich  ein  Schirm  vor  die  positive 
Electrode  gerückt,  vorzugsweise  längere  Funlten  und  viel- 
atielige  positive  Büschel  lieferte.  Auch  bemerke  ich  neben- 
bei, dass  ich  bei  Anwendung  zugespitzter  Electroden  bei 
geeigneter  Stellung  der  Schirme  sogar  längere  Funken  als 
sonftt  mit  den  geeignetsten  Kugelelectroden  erhalten  konnte. 
Statt  der  Umhüllungen  von  Seidenzeug  habe  ich  übri- 
gens mit  mehr  oder  weniger  ähnlichem  Erfolge  auch  solche 
von  etwas  besser  leitenden  Stoffen,  Leinen,  Wollenzeug  und 
Papier  in  Anwendung  gebriicht. 


XIII.     Veber  iitmosphHfische  Srhallstrahleii-  ^H 
brechung;  von  A,  Kneaer. 

Die  Tbatsache,  duss  ein  Schall  von  constanter  Starke  in 
ruhiger  Atmosphäre  bis  zu  sehr  verschiedenen  Entfernungen 
hörbar  sein  kann,  ist  hauptsächlich  durch  Tyndall's  Be- 
obachtungen an  den  South-Foreland-Felsen'}  klargestellt;  der 
Radius  des  Hörbarkeitskreises  einer  Kanone  variirte  hier 
zwischen  2  und  15  engl.  Meilen,  indem  das  Minimum  bei 
völliger  Windstille  an  einem  klaren  .Tulimorgen  erreicht 
wurde.  Reynolds-)  erklärt  diese  Thatsache  aus  einer  Re- 
fraction  der  Schallst rahten  nach  oben  hin.  In  den  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  nimmt  die  Temperatur  ab;  die 
Dichtigkeit  wächst,  ohne  dass  die  Elasticität  sich  wesentlich 
ändert.  Dem  Quotienten  der  letztern  durch  erstere  ist  nun 
das  Quadrat  der  Schallgeschwindigkeit  proportional;  der 
'  Schall  pHanzt  sich  also  in  den  höheren  Schichten  langsamer 

1)  Tyndall,  Phil.  Mag.  (4)  50.  p.  74  ft' 

2)  Reynolds,  ibid.  p.  Tl  ü'. 
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als  in  den  tieferen  fort.  Der  obere  Theil  einer  Schallwelle, 
welche  die  Atmosphäre  in  schräger  oder  horizontaler  Rich- 
tung durchschneidet,  wird  gegen  den  unteren  verzögert;  der 
Schallstrahl  wird  also  nach  oben  hin  gebrochen  und  bildet 
eine  gegen  den  Erdboden  convexe  Linie.  Reynolds  cha- 
racterisirt  a.  a.  0.  diese  SchaUcurven  als  Kreise,  die  sich 
bei  grösserer  Erhebung  parabolisch  gestalten;  seine  Angaben 
ermangeln  hierin  also  mathematischer  Exactheit. 

Es  soll  nun  im  Folgenden  die  Schallcurve  genauer  dis- 
cutirt  werden;  die  daraus  folgenden  einfachen  Formeln  wer- 
den eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  Tyndall's 
Beobachtungen  ergeben;  zugleich  soll  nachgewiesen  werden, 
dass  infolge  der  Krümmung  des  Schallweges  bei  der  experi- 
mentellen Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  freier 
Luft  ein  messbarer  Fehler  entstehen  kann,  dessen  Grösse 
an  einem  Beispiel  demonstrirt  werden  soll. 

Ein  beliebiger  der  zweifach  unendlich  vielen,  von  einem 
Punkte  der  Atmosphäre  ausgehenden  Schallstrahlen  möge 
die  durch  seinen  Entstehungsort  gehende  Luftschicht  unter 
dem  Einfallswinkel  i\,  zwei  beliebige  aufeinanderfolgende 
Schichten  unter  den  unendlich  wenig  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln i ,  i  +  dl  durchschneiden ;  dann  ist  nach  einem  be- 
kannten Gesetze  der  Wellentheorie: 

sin(i  +  di)  __  7'  +  dv 
sint  t'       ' 

wenn  v  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  betreffenden  Schicht 
bedeutet;  oder:  sini=Ci;. 

Hat  der  Ausgangspunkt  des  Schalles  die  Temperatur  ^, 
so  ist  die  Schallgeschwindigkeit,  wenn  t  =  0,00367 : 


t'i  =  w]/!  -f  af^. 


also :  sin i^  =  Cuy  l-\-  at^. 


Nun  ist  allgemein      8ini=  Cuyi  4-  atf    also: 


(1)  sin.-=|/;±"^sin/. 

Damit  ist  der  Einfallswinkel  des   Schallstrahlg   in   die 
Xiuftschicht    von    der    Temperatur    t    oder    seine    Neigung 
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gegen   die  tiurcb  den  Ausgangspunkt  gehende  Verticale  ge- 
geben. 

Dringt  der  Schallstrahl  in  tiefere  und  wärmere  Luft- 
schichten ein,  so  wächst  sin  t  und  damit  i  beständig;  es  wird 
j  =  90'-',  d.  h.  der  ScLallstrab!  wird  horizontiil  für: 

(2)  l+at=  ''-^^       oder       I  =  ^-X^,  -!=/„. 

In  der  durch  diese  Temperatur  t^  detinirteu  Luftschicht 
erreicht  der  Strahl  seinen  tiefsten  Punkt,  weil  für  alle  t';>tj 
der  Werth  sin  ( >  1  sein  würde. 

Ist  /j  gegeben  und  soll  der  Strahl  ^  in  der  hierdurch 
bestimmten  8chif;ht  seinen  tiefsten  Punkt  erreichen,  so  ist: 


-  sin  i,  =  1 ;  sin  (',  =>  "l/:   ,— -.'  =  s 


Die  Schicht  l^  wird  von  keinem  Strahl  i,  >  i^  getroffen; 
der  Strahl  i^  trifft  keine  Schicht  <  >  (, . 

Hat  der  Schallstrahl  sich  in  seinem  tiefsten  Punkte  hori- 
zontal gestellt,  so  wird  er  aufwärts  gebrochen;  der  nach  oben 
gerichtete  Theil  seiner  Bahn  niuss  offenbar  dem  abwärts 
gehenden  vollkommen  symmetrisch  sein;  i  nimmt  also  in 
jeder  Schiebt  das  Supplement  des  früheren  Worthes  in  der- 
selben an.    Man  hat  also  auch  hier  die  Gleichung  (1). 

Macht  man,  um  hieraus  die  Differentialgleichung  der 
SchallcurTe  zu  gewinnen,  das  Schallcentrum  7.um  Ursprung, 
die  hindurchgehende  Verticale  zur  x-Axe  eines  rechtwinke- 
ligen Coordinatensystems,  so  ist: 


!/■ 


woraus  folgt:    dv -^'-'  -\\  dx^O. 

*  ^        1(1  + „/Hain/,"  / 

Die  Gleichung  hat,  weil  exact,  keine  singulare  Lösung '}, 
die  dadurch  repräsentirten  Curven  keine  UmbüUungslinie; 
je  zwei  aufeinanderfolgende  Schallstrahlen  schneiden  sich 
also  nicht. 

1)  Boole,  Trfatise  on  diff.  cquarione  p.  m. 
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Ist  nun  t^  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  und  wird 
letztere  im  Punkte  x^  y^  von  dem  Strahle  i^  berührt,  so  kann 
sie  nur  von  den  Strahlen  »j  ^  «^  getroffen  werden.  Dabei 
sind  die  Ordinaten  y  der  letzteren  Schnittpunkte  nicht  grösser 
als  y^ ;  denn  wäre  y>yi,  so  müsste  (vgl.  Taf.  EU  Fig.  9) 
der  zugehörige  Schallstrahl  wegen  i^  <  ij  zuerst  links,  dann 
wegen  y>yi  rechts  von  dem  Strahl  ig  liegen,  letztem  also 
durchschneiden,  was  unmöglich  ist.  Alle  Punkte  der  Erd- 
oberfläche, deren  Abstände  von  der  durch  das  Schall- 
centrum gehenden  Verticale  >y^  sind,  sind  also  dem  Schalle 
unzugänglich;  y^  ist  also  der  Kadius  des  Hörbarkeitskreises. 

X  i 

Nun  ist:       y  =/^rf^  =/tg^  jf  cfi; 

0  i. 

setzt  man  ferner  eine  gleichförmige  Temperaturabnahme  von 
l^C.  für  h  Meter  voraus,  so  ist: 

X 

also:         1  +  c<  =  1  +  a^j  +  a  -|-  =  ("!°!  1  (1  +  atj). 

Führt  man  hieraus  x  in  die  Gleichung  y  ein  und  integrirt, 
80  wird: 

(^)  y  =  *1'I.-''^  I  (2'  -  8i°  2.-)  -  (2i,  -  sin  2ii) }  • 

Setzt  man  hierin  «  =  ^  >  ®^  erhält  man  die  Ordinate  des 
tiefsten  Punktes  auf  dem  Strahle  i^: 

Nun  soll  ^2  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  sein;  also 
wird  der  Radius  des  Hörbarkeitskreises  auf  derselben: 

^2  = -2  a  sinn'  ("-^'8  +  "°^'^)' 

oder  mit  Berücksichtigung  von  Gl.  (3): 

Diese  Formel  vereinfacht  sich  noch  durch  Beduction  von  t^ 
auf  den  absoluten  Nullpunkt;  man  erhält: 


,-)j('i+<,]|i.-2i,+sin2;,), 


1 


Hierin  sind  A  und  T,  der  Beobaclitung  zu  entoelimen; 
r  die  Berechnung  von  i\  kann  noch  durch  Einführung  des 
k  Temperaturzuwachsea  r  =  t^  —  t^  vereinfacht  werden. 

Bei  Etnfiihrung  derselben  in  tri.  (3}  erhält  man: 

Um  nun  auf  (irund  der  Formeln  (5)  und  (6)  den  nume- 
u Tischen  Calcill  für  Tyndall'a  Beobachtung  dea   Minimums 
"  der  HörbarkeitBweite  durchzuführen,  hat  man  zu  berücksich- 
tigen,  dass   die   betreffende  Beobachtung  an   einem   warmen 
;   Julimorgen  angestellt  wurde;   man   hat   also   etwa  (Angaben 
,   hierüber    fehlen )     die    Temperatur    auf    der    Erdoberfläche 
tf=  15"  C.  oder   7*3  =  288  zu  setzen.     Nach  den  von  Rey- 
nolds  citirten   Angaben    Glaisher's   beträgt  bei   heiterem 
Himmel  die  Temperaturabnahme  0,5"  F.  für  100  Fnas,  also 
in  unserem  Falle,  da  die  Kanonen,  deren  Schallweite  zu  be- 
stimmen  ist,   235   Fuss  =  70  m    hoch   standen,   etwas   tiber 
1 "  F.  oder  etwa  0,6  <*  C.  =  r ;  daraus  tolgt  A  =  1 1 7  m. 

Man  hat  demnach  cosi,  =  v/äkä  ^^*^  dann  nach  Gl.  (5): 

t/j  =  3075  m. 
Nun  ist  eine  engl.  Meile  etwa  =  ISUOm;  y^  =  1|  engl. 
Meile.  Berücksichtigt  man,  dass  nach  Tyndall  bei  zwei 
Meilen  Entfernung  ein  18-PfÜnder  noch  vollkommen  unhör- 
bar war,  dass  ferner  durch  Divergenz  des  Schalles  der  Hör- 
barkeitskreis  ausgedehnt  wird^),  so  wird  man  in  unserem 
Resultat  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung  erblicken. 

Durch  Vernachlässigung  der  Krümmung  des  Schalhvegea 
kann    bei    der    experimentellen    Bestimmung    der    mittlem 
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Schallgeschwindigkeit  in  freier  Luft  ein  Fehler  entstehen, 
wenn  die  Beobachtungen  an  einem  die  Luft  schräg  durch- 
schneidenden Strahl  gemacht  werden.  Die  Länge  s  des  ge- 
krümmten Schallweges  wird  jedenfalls  grösser  sein  als  die 
geradlinige  Entfernung  s  des  Beobachtungsortes  vom  Ent- 
stehungsorte des  Schalles.  Hätte  dieser  nun  zum  Uebergang 
vom  einen  zum  andern  die  Zeit  t  gebraucht,  so  würde  man 
ohne  Bücksicht  auf  die  Krümmung  des  Schallweges  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  bestimmen: 

Die  wahre  Geschwindigkeit  ist  aber: 

t  s 

Die  ohne  Rücksicht  auf  die  Krümmung  abgeleitete  Ge- 
schwindigkeit ist  also  zu  klein;  der  Correctionsfactor  ist  A- 

Statt  um  s  abzuleiten,  wie  gewöhnlich  aus  der  Differen- 
tialgleichung der  Schallcurve  das  Längendifferential  zu  bilden, 
führt  folgender  Weg  kürzer  zum  Ziele. 

Man  hat  offenbar:  • 

I  dx 

cos» 

also  für  die  Länge  des  ganzen  Schallstrahls  bis  zur  Erd- 
oberfläche: . 


/dx    l    di 
cosi  "^  J    cost  ' 


s 

0  i, 

wenn  die  obere  Integrationsgrenze  i  den  Einfallswinkel  an 
der  Erdoberfläche  bedeutet.  Bei  Einführung  von  x  wie  bei 
Entwickelung  von  Gl,  (4)  folgt: 

*  =  — -^-  . ,  -  (cos  ly  —  cos  i) , 

a  Sinti*      ^  ^  ' 

oder  mit  Berücksichtigung  von  Gl.  (1)  auch: 
.«V  '^  2h  T2  (cos  t\  —  cosj) 


sm  t- 


Nimmt  man,  wie  bei  der  oben  behandelten  Beobachtung 
Tyndairs,  z  =  90«,  i\  =  87<>  23' 2",  t^^lb^C,  Ä  =  117m 
an,  so  ist  s  =  2h  T^  cos 2*1,  also: 


r  -  1.00035 . 


1 


Hätte  man  also  unter  den  vorliegenden  Umständen  in 
einer  Entfernung  von  3075  m  die  SchallgeBcbwindigkeit  ohne 
Rücksicht  anf  die  Krtlmniung  des  ychallwegea  z.  B.  zu  333  m 
bestimmt,  so  wäre  die  wahre  Geachwrindigkeit  333.1,00035 
=  333,12,  eine  Differenz,  die  bei  der  Genauigkeit  der  neue- 
ren Schallgeschvindigkeitsangabeo  immerhin  ins  Gewicht 
fallen  dürfte. 

In  Praxi  werden  freilich  die  Werthe  i  und  t,  niclit  be- 
kannt, sondern  durch  die  Lösung  der  transcendenten  Glei- 
chungen (1)  und  {■*)  zu  bestimmen  sein. 

Physikalisches  Seminar  zu  Koatock,  1880. 


XIV.  Doppelt tclrketule  (^itecksifberltiftpumite  oHtte 
Jliihth;   coit  I'.  JS'eenen, 


Im  Nachstehenden  gebe  ich  den  Plan  zu  einer  Qaedc- 
silberluftpumpe ,  bei  deren  Construction  mich  folgende  Ge- 
sichtspunkte leiteten. 

Ich  suchte  eine  einfache  Anordnung  einer  doppelt  wir- 
kenden Quecksilberluftpumpe ,  bei  welcher,  während  eine 
Glaskugel  sich  mit  Quecksilber  füllte,  eine  andere  gleich- 
zeitig evacuirt  wurde,  und  zwar  sollte  dabei  fttr  beide  Kugeln 
dieselbe  Quecksilbermenge  gebraucht  werden.  Hähne  nnd 
Schli£fst<lcke  wollte  ich  möglichst  vermeiden.  Das  Queck- 
silber sollte  möglichst  nur  mit  Glas  in  Berührung  korameo. 
Der  ganze  Apparat  muse  einfach  fanctioniren,  und  schliess- 
lich sollte  er  möglichst  wenig  kostspielig  sein. 

Die  vorstebendeu  Ziele  glaube  ich  zu  erreichen  durch 
eine  Verbindung  von  zwei  hahnlosen  Quecksilberpumpen  nach 
der  von  mir  im  Jahre  1878  in  diesen  Annalen  beschriebe- 
nen Construction  {unter  Benutzung  einer  von  Toepler  her- 
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rührenden  Einrichtung  ^)  mit  einer  doppelt  wirkenden  kleinen 
Saug-  und  Druckpumpe,  wie  solche  bei  Glasmodellen  fQr 
Feuerspritzen  verwandt  wird. 

In  Taf.  ni  Fig.  10  findet  sich  diese  Einrichtung  sche- 
matisch dargestellt.  A  und  A^  sind  zwei  Glaskugeln  analog 
den  Quecksilberbehältern  bei  der  gewöhnlichen  Geissler'schen 
Quecksilberpumpe.  Dieselben  endigen  in  zwei  Glasröhren  H 
und  H^j  durch  welche  das  Quecksilber  ein-  resp.  austritt. 
Seitlich  an  H  und  H^  sind  die  engen  Glasröhren  C  und  C^ 
angesetzt,  welche  etwa  800  mm  in  die  Höhe  gehen,  sich  oben 
vereinigen  und  in  die  ßöhre  F  auslaufen,  die  zu  dem  eva- 
cuirenden  Apparate  führt.  Letzterer  kann  mittelst  SchliiF- 
stück  angesetzt  oder  angeschmolzen  werden.  Manometerprobe 
und  Trockengefäss  sind  wie  üblich  einzuschalten. 

Die  Glasröhren  H  und  H^  führen  zu  einer  Stahlplatte  a, 
in  welche  dieselben  mit  feinstem  Siegellack  eingekittet  wer- 
den. Der  Platte  a  gegenüber  und  von  derselben  durch  eine 
dritte  gegen  die  beiden  Platten  a  und  c  abgeschliffene  dreh- 
bare Platte  b  getrennt,  steht  fest  eine  Stahlplatte  c.  a^b  und  c 
sind  durch  eine  Schraube  angezogen.  In  die  Platte  c  sind 
wieder  zwei  Glasröhren  J  und  Jj  eingekittet,  welche  zu  den 
liegenden  Glasröhren  M  und  N  führen.  Letztere  sind,  wie 
es  die  Figur  zeigt,  an  zwei  Glascylinder  M  und  M^  ange- 
schmolzen. In  den  Röhren  M  und  N  befinden  sich  die  vier 
Glasventile  e,  ej,/und/j,  von  welchen  sich/ und /j  nach 
den  Cy lindern.  O  und  O^  hin  öffnen,  während  e  und  e^  sich 
umgekehrt  nach  der  ßöhre  M  hin  öffnen.  In  den  Glas- 
cylindern  O  und  O^  sind  zwei  Kolben  B  und  B^  entgegen- 
gesetzt beweglich,  sodass  B  niedergeht,  während  B^  auf- 
wärts geht. 

Die  Glaskugeln  A  und  A^  haben  weiter  an  ihren  oberen 
Enden  die  von  Toepler  angegebene  Einrichtung,  den  Ab- 
schluss  gegen  die  äussere  Luft  selbstthätig  zu  bewirken.  Zu 
diesem  Zwecke  enden  dieselben  oben  in  nach  unten  umge- 


1)  Es  ist  mir  erst  nach  Einsendung  dieser  Arbeit  durch  den  Aufsatz 
des  Hm.  E.  Wiedemann  (Wied.  Ann.  10«  p.  202.  1880)  bekannt  gewor- 
den, dass  die  Grundidee  zu  dieser  hahnlosen  Pumpe  schon  von  Toepler 
m  Jahre  1862  angegeben  worden  ist  (Dingler  Joum.  163*) 
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bogene  enge  !Etöhren  D  und  D^  von  770 — 780  mm  L&nge. 
Diese  Röhren  haben  den  wieder  nach  oben  gebogenen  wei- 
teren Ansatz  E,  resp.  E^. 

Die  oben  erwähnte  mittlere  Scheibe  b  hat  die  in  Taf.  m 
Fig.  11  gezeichnete  Einrichtung.  Es  befinden  sich  in  derselben 
die  beiden  gezeichneten  Canftle,  von  denen  jeder  etwa  einen 
Winkel  von  120^  umspannt  a  und  a^  bedeuten  die  Böhrra- 
mttndungen  H  und  H^  in  der  Scheibe  a\  y  und  y'  die  der 
Röhren  «/und  J^  in  der  Scheibe  c.  Bei  der  gezeichneten  Stel* 
lung  steht  H  mit  J  und  H^  mit  J^  in  Verbindung.  Wird 
die  Scheibe  c  um  90^  gedreht,  so  tritt  H  in  Verbindung  mit 
^  J^  und  H^  mit  J.  Man  sieht,  dass  die  Figur  10  Taf.  m 
die  erste  Verbindung  nur  schematisch  wiedergibt. 

Der  Apparat  wird,  soweit  wie  es  die  Schraffirung  an- 
zeigt, mit  Quecksilber  gef&llt;  die  Füllung  kann  durch  Her- 
ausnahme der  Kolben  B  und  B^  geschehen. 

Das  Spiel  der  Pumpe  ist  nun  folgendes:  Wir  denken 
uns  die  Verbindungen  hergestellt  so  wie  es  die  Figur  rer- 
anschaulicht.  Es  werde  dann  B  in  die  Höhe  gezogen,  JBj 
niedergedrückt.  Der  Quecksilberdruck  in  //j  drückt  das 
Ventil  /  herauf;  Quecksilber  geht  aus  A^  nach  O  über. 
Durch  das  Niederdrücken  von  B^  wird  das  in  Oj  befindliche 
Quecksilber  durch  das  sich  öff*nende  Ventil  e^  nach  J  und 
weiter  in  A  hinein  getrieben.  Die  Ventile  e  und  f^  sind 
geschlossen.  Wird  nun  B  niedergedrückt  und  B^  empor- 
gezogen, so  öff'nen  sich  die  Ventile  e  und/j,  während  e^  und 
f  sich  schliessen.  Quecksilber  steigt  aus  O  in  A  hinein  und 
wird  von  Oj  aus  A^  herausgesaugt.  In  dieser  Weise  füllt 
sich  A  allmählich,  während  A^  evacuirt  wird.  Der  Abschluss 
der  Kugel  A^  gegen  die  äussere  Luft  bewirkt  selbstthätig 
das  aus  E^  vermöge  des  äussern  Luftdrucks  in  D^  hinein- 
steigende Quecksilber.  Die  Verbindung  der  Kugel  A^  mit 
dem  zu  evacuirenden  Gefässe  wird  durch  die  Glasröhre  (7j 
hergestellt.  Ist  das  Quecksilber  unter  die  Mündung  der 
Verbindungsröhre  G^  gesunken,  so  geht  die  Luft  aus  dem  zu 
evacuirenden  Gefässe  in  den  oberen  Theil  von  A^.  Die 
Hinzufügung  der  Verbindungsröhre  G^  ist  nothwendig,  um 
ein   heftiges  Stossen   der  aufsteigenden  Luft  zu  vermeiden. 
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Der  Abschluss  der  Kugel  A^  in  welche  Quecksilber  hinein- 
gedrängt wird,  erfolgt  wieder  selbstthätig  durch  das  in  C 
eindringende  Quecksilber.  Die  aus  A  verdrängte  Luft  tritt 
durch  die  enge  Röhre  D  in  die  äussere  Luft. 

Ist  auf  diese  Weise  A  gefüllt  und  A^  von  Quecksilber 
leer,  so  dreht  man  die  Scheibe  c  um  90^.  Dann  tauschen 
die  beiden  Kugeln  A  und  A^  ihre  Rollen. 

Die  Verbindung  der  beiden  Glaskugeln  Ä  und  A^  durch 
C  und  Cj  hat  noch  den  Vortheil,  dass  dadurch  ein  Ueber- 
steigen  des  Quecksilbers  in  den  zu  evacuirenden  Apparat 
unmöglich  gemacht  wird.  Sollte  etwa  in  A  der  Druck  zu 
stark  werden,  so  fiiesst  das  Quecksilber  durch  C  und  Cj  nach 
A^  zurück. 

In  betreff  von  Einzelheiten  ist  noch  zu  erwähnen,  dass 
das  Spiel  der  Glasventile  sehr  sicher  erfolgt,  wie  ich  mich 
bei  der  im  Jahre  1878  angegebenen  Constiuction,  bei  wel- 
cher an  Stelle  der  von  Toepler  angegebenen  Röhre  2>, 
ebenfalls  Ventile  sich  befanden,  überzeugt  habe.  Um  weiter 
das  Quecksilber  nicht  mit  den  von  den  Kolben  B  und  B^ 
berührten  Cylinderwänden  in  Berührung  treten  zu  lassen, 
werden  die  Kolben  B  und  B^  nicht  ganz  bis  auf  den  Boden 
von  O,  resp.  Oj  niedergedrückt.  Der  Gang  der  Kolben  wird 
so  geregelt,  dass  von  der  gezeichneten  symmetrischen  Stel- 
lung aus  der  sich  nach  oben  bewegende  Kolben  in  gleicher 
Zeit  einen  zwei-  bis  dreimal  grösseren  Weg  zurücklegt  wie 
der  niedergehende  Kolben.  Diese  Regelung  hat  mechanisch 
keine  Schwierigkeit.  Ich  bemerke  weiter,  dass  die  Kolben 
B  und  B^  nicht  so  luftdicht  zu  schliessen  brauchen,  wie  in 
einer  gewöhnlichen  Luftpumpe,  da  sie  nur  möglich  machen 
sollen,  Verdichtungen  oder  Verdünnungen  hervorzurufen. 

Für  die  Scheiben  a,  b  und  c  schlage  ich  Stahl  vor^ 
weil  durchbohrte  Glasscheiben  beim  Abschleüen  gar  zu  leicht 
springen.  Die  Dichtung  zwischen  diesen  Scheiben  braucht 
im  wesentlichen  nur  Quecksilberdicht  zu  sein,  aus  welchem 
Grunde  bei  gut  abgeschliffenen  Scheiben  Fett  nicht  verwandt 
zu  werden  braucht. 

Da  ich  augenblicklich  keine  Gelegenheit  habe,  eine  der- 
artige Pumpe  herstellen  zu  lassen,  kann  ich  über  praktische 
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Ergebnisse,  aowie  über  die  genauen  Herstellungskosten  nichts 
mittheiten.  Ich  erwähne  in  betreff  des  letztem  Punktes, 
dftss  Herr  Glasbläser  Müller  hier,  Kronen  Strasse,  den  Glas- 
theil,  der  die  Hauptsache  bildet  (ohne  Manometerprobe  und 
Trockengef&ss)  auf  60  Mark  veranschlagt  hat. 
Berlin,  12.  Juni  1880, 


.      XV.    AMiUlermiy  des  AbsorpHonxhyyrvuifter» 
I  iiach  Rüdorff}  von  *'.  Neesen. 

Hr.  Rudorff  hat  in  den  Berichten  der  Berliner  chenii- 
Bchpn  Gesellschaft  1880,  p.  149  ein  Abaorptionshygrüineter 
beschrieben,  dem  ich  folgende,  wie  ich  glaube,  in  einigen 
Ponkten  zweck  massigere  Form  gegeben  habe. 

^und.4,  (Taf.  Iir  Fig.  11)  sind  zwei  gewöhnliche  Koch- 
Haschen,  an  deren  Hälse  Schlifl'stUoke  angeschmolzen  sind. 
in  diese  piis-sen  hinein  die  kurzen  (Tlasr'ihren  D  und  D^  mit 
a)  oben  einem  zweiten  Schlifl'stück  C  und  C^.  b}  den  seil^ 
liehen,  mit  Hahn  versehenen  Röhren  E  und  E^  und  c)  den 
seitlichen,  wie  Figur  zeigt,  umgebogenen  Röhren  i^  und  Fy. 
In  die  SchlifFstücke  C  und  C,  passen  die  Glasröhrenfort- 
sätze G  und  G,  der  Hahnbtiretten  B  und  D^.  G  und  G, 
ragen  etwas  aus  dem  Ende  der  Röhrenstücke  D  und  D^  her- 
aus- Die  beiden  Apparate  sind  verbunden  durch  eine  (etwa 
4  mm  im  Durchmesser)  Glasröhre  ff,  die  mit  F  und  F^  durch 
kurze  Kautsc  buk  schlau  che  J  und  J^  befestigt  ist.  In  H 
befindet  sich  ein  Index  von  Oel,  zweckmässig  nicht  zu  kurz, 
etwa  7—8  cm  lang. 

Vor  dem  Versuche  werden  zunächst  A  und  Aj  durch 
Erwärmen  und  Hindurchblasen  von  Luft  ausgetrocknet. 
Ebenso  wird  sorgfältig  nachgesehen,  ob  sich  in  des  einzu-  ' 
setzenden  Glasstücken  D,  G  etc.  Feuchtigkeit  oder,  etwa 
von  früheren  Versuchen  herrührend,  Schwefelsäure  -befindet. 
Auch  diese  Stücke  werden  gereinigt.  Ich  komme  später  auf 
die  Reinigung  von  G  noch  zurück.     Die   Luft,  welche  auf 
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ihren  Feuchtigkeitsgehalt  zu  untersuchen  ist,  wird  in  A  und 
A^  hineingeblasen  und  darauf  das  Glasstück  D  sowie  die 
Bürette  B  eingesetzt;  ebenso  D^  und  By  Die  Hähne  C  und 
Cj  werden  nun  geschlossen,  dann  wird  gewartet,  ob  der  Oel- 
index  in//^ungeändert  bleibt,  eventuell  kann  man  durch  Cund 
C^  neue  Luft  zulassen.  Man  füllt  jetzt  zunächst  die  eine 
Bürette  B  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  lässt  so  viel 
von  derselben  herausfliessen,  bis  der  Index  die  frühere  Stelle 
wieder  eingenommen  hat.  Die  Bewegung  des  Oeltropfens 
ist  folgende:  im  ersten  Momente  bewegt  er  sich  nach  A^  hin, 
dann  wird  der  Wasserdampf  absorbirt  von  der  einfliessenden 
Schwefelsäure,  der  Index  bewegt  sich  rasch  nach  A\  bei 
stärkerem  Einfliessen  der  Schwefelsäure  bleibt  er  etwas  stehen, 
und  die  Stellung  des  Hahnes  an  B  wird  nun  so  regulirt, 
dass  der  Index  stets  ziemlich  an  der  alten  Stelle  bleibt. 
Nach  etwa  zwei  Minuten  war  die  Hauptmenge  des  Dampfes 
in  meinem  Apparate  absorbirt,  ich  überlasse  nun  den  Appa- 
rat bei  geschlossenem  Hahne  an  B  sich  selbst;  es  wird 
nachträglich  noch  etwas  Dampf  absorbirt,  und  infolge  dessen 
der  Index  sich  langsam  nach  B  bewegen.  Von  Zeit  zu  Zeit 
wird  wieder  Schwefelsäure  eingelassen,  bis  schliesslich  nach 
10 — 15  Minuten  der  constante  Stand  des  Index  zeigt,  dass 
•  aller  Dampf  absorbirt  ist.  Nun  wird  Schwefelsäure  in  B^ 
eingefüllt  und  sofort  ein  zweiter  Controlversuch  mit  dem 
Apparate  A^  etc.  vorgenommen. 

Die  Punkte,  wegen  deren  diese  Construction  mir  vor  der 
ursprünglichen  von  Rüdorff  vorzuziehen  zu  sein  scheint,  sind 
folgende:  Erstens,  und  das  ist  der  wichtigste  Punkt,  ist  man 
von  Temperaturschwankungen  unabhängig,  da  solche  die  Luft 
in  beiden  Kolben  treffen,  ihre  Wirkung  auf  den  Index  sich 
also  aufheben  muss.  Bei  dem  Apparate  von  Rüdorff  kann 
die  Genauigkeit  durch  eine  Aenderung  der  Temperatur  be- 
einträchtigt werden ,  und  eine  solche  Temperaturänderung 
ist  bei  der  wohl  immer  vorhandenen  anfänglichen  Differenz 
der  Temperaturen  des  Glases  und  der  eingeschlossenen  Luft 
gewiss  kaum  zu  vermeiden,  namentlich,  da  der  Versuch,  wie 
gesagt,  eine  ziemliche  Zeit  in  Anspruch  nimmt  Zweitens 
ist  der  ganze  Apparat  sehr  bequem  zu  reinigen.    Durch  die 
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Anwendbarkeit  der  Erhitzung  geschieht  die  Trocknung  ohne 
Anwendung  von  Aether  sehr  raach.  Beide  Kolben  habe  ich 
stets  in  t^twa  fünf  Minuten  getrocknet.  Drittens  ist  die  (Ge- 
nauigkeit der  Ablesung  durch  horizontale  Verschiebung  des 
Index  gewiss  genauer  wie  bei  dem  von  Rüdorff  angewandten 
Manometer.  Mir  hat  bisher  Oei  stets  gute  Dienste  getban, 
sodass  ich  die  Anwendung  der  von  Rtldorff  empfohlenen 
Mischung  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  die  weder  absor- 
i)irt,  noch  Dampf  abgibt,  nicht  für  nöthig  halte.  Viertens 
hat  man  sofort  einen  Conti'olversuch.  Und  schliesslich  w&re 
auch  wohl  zu  erwähnen,  dasa  die  Kosten  dieses  Doppel- 
apparates noch  etwas  geringer  sind  wie  die  des  einfachen 
von  Rüdorff.  Herr  (jlasbläser  Mililer,  Berlin,  Kronen- 
strasse,  hat  meinen  Apparat  für  28  Mark  angefertigt,  den 
von  Rüdorff  für  36  Mark. 

In  betreff  des  Gebrauchs  füge  ich  noch  einige  Einitel- 
heiten  hinzu.  Ich  habe  gefunden,  daas  sich  an  diejenigen 
Wände  der  Kolben,  welche  nicht  erhitzt  werden  können 
(nahe  am  Schliffstück),  leicht  Feuchtigkeit  ansetzt,  welche 
auch  beim  Hiiuiurchblaseu  vcn  heisMiM'  Ijiift  haften  bleibt. 
Dieselbe  würde  natürlich  das  Resultat  stören,  daher  trockne 
ich,  so  weit  ich  kann,  die  Kolben  noch  mit  Fliesspapier  aus. 
Einen  sehr  grossen  Eioiiusa  hat  etwa  zurückgebliebene  ' 
öchwefelsSure  in  G.  Daher  wird  dieselbe  sehr  sorgfältig 
entfernt.  An  einem  Drahfce  befestigte  ich  ein  Schwämmchen 
oder  Fliesspapier,  feuchte  dasselbe  an  und  spule  damit  zu- 
nächst G  und  Gj  aus.  Darauf  werden  beide  Röhren  in 
ähnlicher  Weise  getrocknet.  Damit  nicht  etwa  während  des 
Versuchs  mit  B  Schwefelsäure  in  U^ ,  resp.  G^  sich  hinein- 
drängt durch  den  vielleicht  nicht  ganz  dichten  Hahn,  fülle 
ich  jede  einzelne  Bürette  erst  direct  vor  dem  G-ebrauche 
derselben.  Hähne,  die  sonst  sehr  gut  aussahen,  lassen  näm- 
lich unter  dem  Drucke  der  über  ihr  stehenden  Säule  von 
Schwefelsäure  Spuren  der  letztern  durch.  Damit  keine 
Schwefelsäure  mit  dem  Fette  der  Schliffstücke  in  Berührung, 
und  damit  überhaupt  in  das  GlasstUck  D  keine  Schwefel- 
saure eindringt,  ist  G  etwas  länger  wie  das  untere  Ende 
von  D.     Man    könnte   das   Schliffstück    C  auch    vermeiden, 
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indem  man  B  mit  D  zusammenschmilzt  Da  sich  dann  aber 
in  G  bei  C  eine  kleine  Erweiterung  bildet»  so  ist  die  Eeini- 
gung  von  G  nicht  so  gut  vorzunehmen. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  einige  Bestimmungen.  Das  Vo- 
lumen A  war  859  ccm,  das  von  A^  824  ccm  (die  Volumina 
von  D  etc.  eingeschlossen). 

Bei  der  ersten  Beobachtung  (während  eines  heftigen 
Begens)  wurden  aus  B  ausgelassen  12,1  ccm  Schwefelsäure, 
aus  Bj^  auch  12,1  ccm.  Bei  dem  folgenden  Versuche  (es 
hatte  sich  aufgeklärt^  und  das  Haarhygrometer  zeigte  weniger 
Feuchtigkeit  an)  gab  £11,85  ccm;  Bj^  konnte  wegen  eines 
Versehens  nicht  beobachtet  werden.  Bei  einem  dritten  darauf 
folgenden  Versuche  (das  Haarhygrometer  zeigte  weitere  Ab- 
nahme des  Feuchtigkeitsgehaltes)  gab  jB  11,6  ccm.  Indessen 
war  dieses  etwas  zu  viel,  da  der  Index  schliesslich  etwas  zu 
weit  nach  A^  hin  stand.  B^  gab  dann,  nachdem  durch  Luft- 
austritt der  Index  wieder  in  die  richtige  Lage  gebracht  war, 
11,4  ccm.    Die  Temperatur  betrug  22®  C. 

Berlin,  12.  Juni  1880. 


XVI.    Urtvideru/ng  a/uf  Me  Notiz  des  Herrn 

O.  M.  Meyer:  „  lieber  ei/ne  verä/nderte  Fortn^^  etc.^) / 

von  Ludwig  Boltzmann  i/n  Grti». 


Meine  ursprüngliche  Behauptung^  ging  dahin,  dass  Hr. 
Meyer  das  Problem,  welches  er  sich  in  seinem  Buche:  „Die 
kinetische  Theorie  der  Gase",  pag.  259  stellte,  daselbst  voll- 
kommen unrichtig  aufgelöst  hat.  Die  im  Titel  citirte  letzte 
Notiz  gibt  dies  indirect  insofern  zu,  als  sich  Hr.  Meyer 
daselbst  ein  vollkommen  anderes  Problem  stellt  In  allen 
P^inkten,  auf  welche  sich  meine  Einwürfe  bezogen,  wird  das 
Problem  jetzt  geändert. 

1)  Anstatt  derWahrscheinlichkeit,  „dass  unter  den  herausge- 

1)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  10.  p.  296.  1880. 

2)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  76.  2.  AbtL  Oct  1877. 
Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.  K.  F.  XI.  34 
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griffena&Theilchen  dieGteschwindigkeitacompoxienteaiCi ,  «^»«0^» 
dann  14,  o,,  to^y  femer  ti^y  03,  w^  o«  s.  £,  endlich  u^f  v^f  »jr, 
yertreten  sein^y  ^)  (welche  ich  als  die  Wahrscheinlichkeit  mit 
willkürlicher  Reihenfolge  bezeichnen  will),  sucht  er  Tielinehr 
jetit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  erste  der  herausgegrif- 
fenen Theilchen  die  Geschwindigkeitscomponenten  Ujft\,u\fdM 
zweite  14,  o^  to,  u.  s.  w.  besitzt  (Wahrscheinlichkeit  mit  gegebener 
Beihenfolge)  und  findet  dafür  natürlich  den  richtigen  Werth: 

(1)      P-JP'(i«i,üi,tOi).  -F(u,,ü„  «?,)•..  jP(i«ir,  üjT,  lojr). 

Warum  aber  beim  Beweise  des  Maxwell'schen  Gesetzes 
gerade  die  Wahrscheinlichkeit  bei  gegebener,  nicht  yielmehr 
die  bei  willkürlicher  Beihenfolge  gesucht  werden  rnttssCi  da- 
für hat  er  keinen  andern  Grund,  als  den,  dass  man  nur  im 
ersten  Falle  zur  gewünschten  Formel  gelangt 

2)  Die  Gleichungen  der  Bewegung  des  Schwerpunkts  und 
der  lebendigen  Kraft  fasste  er  früher  als  Bedingungsglei- 
chungen  at^,  denen  die  Werthe  der  Variabeln  sowohl  für 
den  gesuchten  Mazimumwerth,  als  auch  für  die  übrigen 
kleineren  Werthe,  die  mit  dem  Maximumwerthe  vergehen 
werden,  genügen  müssen;^)  ich  will  solche  Bedingungsglei- 
chungen künftig  immer  als  Bedingungsgleichungen  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  der  Maximalrechnung  bezeichnen.  Da  ich 
aber  nachwies,  dass  in  diesem  Falle  gar  kein  Maximum 
existirt,  so  legt  er  jetzt  diesen  Gleichungen  eine  ganz  andere 
Bedeutung  bei;  sie  sollen  blos  für  den  Maximumwerth  gelten, 
nicht  aber  für  die  damit  verglichenen  kleineren  Werthe.  Von 
Bedingungsgleichungen  im  oben  definirten  gewöhnlichen 
Sinne  der  Maximalrechnung  ist  also  jetzt  nirgends  mehr 
eine  Bede. 

3)  Er  fordert  von  dem  gesuchten  Werthe  keineswegs, 
dass  er  ein  wirkliches  Maximum  sei,  sondern  blos,  dass  er 
abnehme,  wenn  man  allen  Geschwindigkeitscomponenten  in 


1)  Wörtlich  nach  Meyer  Buch,  p.  262. 

2)  P.  261  seines  Buches  sagt  er  wörtlich:  Dieselben  Gleichungen  gelten 
mit  den  gleichen  Werthen  der  vier  Constanten,  ebenso  wie  für  den  ge- 
suchten wahrscheinlichsten,  auch  für  jeden  andern  möglichen  Zustand  der 
Bewegung,  bei  welchem  jedes  Theilchen  veränderte  Werthe  der  Ge- 
schwindigkeiten besitzt. 
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der  Bichtung  der  ;r-Axe  gleichzeitig  einen  gleichen  und  gleich- 
bezeichneten Zuwachs  ertheilt,  und  dasd  derselbe  auch  f&r  die 
y-  und  z-Axe  gelte.    Von  der  gefunden  GrröSBe: 

beweisst  er  auf  p.  802  der  im  Titel  citirten  letzten  Notiz 
wieder  Uos,  dass  sie  diese  Eigenschaft^)  besitzt.  Wenn  er 
auch  wieder  ab  und  zu  behauptet  (p.  297,  1.  und  2.  Zeile 
und  p.  302  der  letzten  Notiz),  bewiesen  zu  haben,  dass  sie 
ein  Maximum  sei,  so  überzeugt  man  sich  doch  leicht  vom 
vom  Q-egentheile.  Man  braucht  da  blos  irgend  einem  der  u 
einen  mit  solchen  Vorzeichen  versehenen  Zuwachs  zu  er- 
theilen,  dass  der  Zahlenwerth  von  u — a  abnimmt,  während 
alle  anderen  u,  v  und  w  unverändert  bleiben.  Dadurch  und 
noch  in  der  mannigfaltigsten  Weise  kann  sogleich  der  durch 


1)  Nicht  imerwähnt  kann  ich  lassen,  dass  der  von  Hm.  Meyer  ge- 
fundene, hier  im  Texte  mit  2)  bezeichnete  Ausdruck  diese  Eigenschaft 
nicht  bloB,  wie  Hr.  Meyer  behauptet,  besitzt,  wenn  die  Variabehi  den 
vier  Bedingungsgleicbungeu   0  =  2{u^  —  a),    0  =  -2^(r„  —  6),    0  —  2{w^—  c ) 


o=2-r|(v+ «-»'+«.') -i^ 


genügen,    sondern    auch   ebenso   gut, 


wenn  sie  blos  den  drei  ersten  dieser  Grleichungen,  aber  nicht  der  letzten 
genügen.  Da  aber  gerade  die  letzte  Gleichung  die  der  Energie  ist,  so 
findet  die  von  Hm.  Meyer  geforderte  Eigenschaft  nicht  blos  statt,  wenn 
in  dem  herausgegri£Penen  Theile  des  Gaaes  derselbe  mittlere  Zustand  der 
Bewegung  und  Energie,  wie  in  der  gesammten  Gasmasse  besteht,  sondern 
auch  wenn  ein  ganz  anderer  Zustand  der  Energie  (andere  mittlere  leben- 
dige Kraft  eines  Theilchens)  herrscht,  sobald  nur  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit in  den  drei  Coordinateneinrichtnngen  dieselbe  ist  In  der  That 
setzt  Hr. Meyer  auf  p.  800  seiner  letzten  Notiz  die  Co^fficienten  A,  B,,, 
nachher  gleich  Null,  benutzt  also  die  Gleichung  der  Energie  gar  nicht,  so- 
wie auch  die  Schlussformel  den  Werth  von  £  gar  nicht  enthält. 

Auch  Hm.  Meyer' s  Schluss  auf  p.  301  der  letzten  Notiz,  dass  /«O 
sein  müsse,  weil  der  Ausdruck  —  Arm  [(a  —  a)*  -f  (r  —  6)*  +  (ir  —  c)*] 
—  Im  [(«  —  a)  (v  —  b)  +  (v  —  b)  (w  —  e)  +  (w  ^  c)  -^  {u  —  a)]  für  alle 
reellen  Werthe  von  u  —  a,  «  —  6,  ie  —  c  negativ  sein  muss ,  ist  fidsch. 
Nach  den  wohlbekannten  Kegeln,  die  z.  B.  auch  bei  Beantwortung  der 
Frage  in  Anwendung  kommen,  welche  Flächengattung  eine  Gleichung 
2.  Grades  darsteUt ,  folgt  hieraus  nicht  ^  =  0 ,  sondern  blos ,  dass  l  zwi- 
schen —  k  und  +  2  X'  liegt.  Doch  lege  ich  hierauf  kein  Grewicht,  da  man 
das  Verschwinden  von  /  leicht  auf  andere  Art  beweisen  könnte. 

34* 
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die  Gleichimg  (2)  gegebene  Werth  der  Grösse  P  noch  weiter 
Yergrfissert  werden.  Da  also  die  Grösse  P  noch  keinegwegi 
ein  Mazimnm  ist,  so  ist  schwer  einzusehen,  welche  Bedeutung 
die  Yon  Hm.  Meyer  bewiesene  EigenschalEt  derselben  fbr 
den  Beweis  des  Maxwell'schen  Gesetzes  haben  soll 

Wenn  die  Yariabeln  ti^ ,  v i  •  • .  «^jf  gar  keinen  Bedingnagi» 
gleichungen  im  gewöhnlichen  Sinne  der  Maximabredmung 
unterworfen  sind,  wie  dies  bei  Hm.  Meyer  jetzt  der  Pell 
ist  (die  Yon  ihm  beliebte  Aenderung,  dass  er  alle  u  um  die- 
selbe Grösse  wachsen  l&sst,  verletzt  ja  ebenfjAlls  die  Glei- 
chung^ (tcn — a)  wm  o  und  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft), 
so  hat  vielmehr  der  durch  die  Gleichung  (2)  gegebene  WerHi 
von  P  offenbar  sein  Maximum,  wenn  sämmtliche  u  gleidk  a, 
Anpntliche  o  gleich  d,  s&mmüich  to  gleich  c  sind,  weil  duin 
jeder  Factor  des  Productes  (1)  seinen  grössten  Werth  hat 

Von  dem  von  Hm.  Meyer  auf  p.  296  als  dem  Eon- 
punkt  des  Streites  bezeichnetem  Probleme  lässt  sich  nun 
Folgendes  sagen.  Sei  eine  sehr  grosse  Zahl  M  von  Theflohen 
gegeben,  zwischen  denen  eine  ganz  beliebige  ZuBtandtver- 
theilung  Z  besteht.  Aus  ihnen  werde  eine  kleinere  Anzahl  N 
von  Theilchen  willkürlich  herausgegriffen.  Bestimmt  man 
die  Wahrscheinlichkeit  ohne  Bücksicht  auf  die  Beihenfolge, 
so  wird  es  immer  am  wahrscheinlichsten  sein,  dass  unter  den 
iV-Theilchen  wieder  dieselbe  Zustandsvertheilung  wie  unter 
den  M  besteht,  dass  also  auch  mittlere  lebendige  Kraft,  Be- 
wegungsgrösse  nach  einer  Richtung  etc.  für  die  iV-Theilchen 
denselben  Werth,  wie  für  die  iW-Theilchen  haben.  Dies  ist 
richtig,  wenn  die  Zustandsvertheilung  Z  mit  dem  MaxwelF- 
schen  Gesetze  identisch  ist;  bleibt  aber  ebenso  richtig,  wenn 
die  Zustandsvertheilung  Z  irgend  eine  andere  ist,^),  sodass 
hieraus  kein  Schluss  auf  die  Eichtigkeit  des  MaxweU'schen 
Gesetzes  möglich  ist.  Bei  Wahrscheinlichkeitsbestimmung 
mit  Bücksicht  auf  die  Beihenfolge  dagegen  gilt  dies  weder 
für  die  MaxweFsche   noch  für  irgend  eine  andere  Zustands- 


1)  Wenn  die  Zustandsvertheilung  Z  darin  bestand,  dass  alle  ilf-Theil- 
chen  dieselbe  Geschwindigkeit  und  Geschwindigkeitsrichtung  besitzen,  so 
ist  sogar  die  Wahrscheinliclikeit,  dass  zwischen  den  3^- Theilchen  dieselbe 
Zustandsvertheilung  besteht,  gleich  eins. 


L.  BoltzmanfL  638 

Tertheilung.  In  diesem  Falle  ist  vielmehr  die  Wahrschein- 
lichkeit am  grössten,  dass  sämmtliche  Factoren  des  Pro- 
dactes  (1)  ihren  grössten  Werth  haben,  also  dass  jedes  der 
iNT-Molecüle  dieselbe  Geschwindigkeit  und  Geschwindigkeits- 
richtung (die  wahrscheinlichste)  hat.  Da  ich  den  ersteren 
Satz  schon  früher  bewiesen  habe,  ^),  der  letztere  aber  unmittel- 
bar klar  ist,  will  ich  hier  keine  Rechnungen,  sondern  ein  er- 
läuterndes Beispiel  geben. 

Setzen  wir  an  die  Stelle  der  itf-Theilchen  eine  Urne  mit 
100  weissen,  200  rothen  und  300  schwarzen  Kugeln.  Aus 
dieser  Urne  sollen  6  Kugeln  gezogen  werden,  welche  den 
iV-Theilchen  entsprechen.  Bestimmt  man  die  Wahrschein- 
lichkeit ohne  Eücksicht  auf  die  Beihenfolge,  so  ist  es  offen- 
bar am  wahrscheinlichten,  dass  unter  den  gezogenen  Kugeln 
eine  weisse,  2  rothe  und  3  schwarze  sich  befinden,  dass  also 
unter  ihnen  dieselbe  Farbenvertheilung,  wie  in  der  Urne 
herrsche.  Es  ist  dies  z.  B.  viel  wahrscheinlicher,  als  dass 
man  lauter  schwarze  Kugeln  gezogen  habe.  Bestimmt  man 
dagegen  die  Wahrscheinlichkeit  mit  Eücksicht  auf  die  Beihen- 
folge,  so  ist  es  am  wahrscheinlichsten,  dass  jede  der  ge- 
zogenen Kugeln  eine  schwarze  sei,  d.  h.  es  ist  dies  wahr- 
scheinlicher, als  dass  z.  B.  die  erste  weiss,  die  beiden  darauf 
gezogenen  roth  und  die  3  zuletzt  gezogenen  schwarz  seien. 
Ebenso  ist  der  Zug  von  6  schwarzen  Kugeln  wahrscheinlicher, 
als  dass  auf  den  ersten  und  letzten  Zug  eine  rothe,  auf  den 
dritten  eine  weisse  und  auf  die  übrigen  Züge  eine  schwarze 
Kugel  getroffen  wurde  u.  s.  w.  Würde  man  also  die  Wahr- 
lichkeit  mit  Eücksicht  auf  die  Reihenfolge  bestimmen,  so 
würde  das  Product  P  blos  dadurch  zu  einem  Maximum  ge- 
macht werden  können,  dass  schon  unten  den  M-Theilchen 
alle  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  Geschwindigkeitsrich- 
tung oder  möglichst  wenige  verschiedene  Geschwindigkeits- 
richtungen hätten.  Denn  im  ersten  Falle  hätten  im  Aus- 
drucke (1)  alle  F  den  Werth  eins;  es  wäre  also  auch  P=  1. 


1)  Boltzmann,  Wien.  Ber.    78.    2.  Abth.   Juni  1878,  wo  übrigens 
statt  tt  überall  einfach  n  stehen  soll 
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Ich  glftabe  hiermit  bewiesen  zu.  haben,  dass  die  LOmmg 
des  neuen  Problems ,  welches  Hr.  Meyer  in  seiner  kteton 
Notii  sich  stellt,  durchaas  keinen  Beweis  des  Maxwell'eoheii 
GMetzes  enthält;  ja  sowohl  die  Art  der  WahrscheinlichlDsit»- 
bestimmang,  als  auch  s&mmtliche  übrigen  Yer&ndenuigen^ 
welche  er  vornimmt,  scheinen  mir  ein  bedentender  Ridt> 
schritt  in  sein. 


XVn.    Bemerkungen  zu  dem  Aufgatze  des 

Wm*  V.  JDühring:  „Zmn  Sch/utze  des  €^esetzes  der 

correspand4renden  Stedetemperaturen^^ ; 

van  A.  Winkelmann. 


Hr.  Dühring^)  hat  kürzlich  in  einem  Aufsatze  mit 
dem  obigen  Titel  das  von  ihm  aufgestellte  Gesetz  der  corre- 
spondirenden  Siedetemperaturen  gegen  die  von  mir  gemachten 
Einwendungen  zu  yertheidigen  gesucht  und  gleichzeitig  meine 
Arbeit  einer  Kritik  unterzogen.  Hätte  Hr.  Dühring  sich 
auf  eine  Yertheidigung  seines  Gesetzes  beschränkt,  so  läge 
für  mich  keine  Veranlassung  vor,  etwas  zu  erwidern;  denn 
die  Vertheidigung  hat  meine  Einwendungen  nicht  zu  erschüttern 
vermocht.  Hr.  Dühring  hatte  nämlich  auf  p.  79  und  80  des 
Werkes  seines  Vaters^  für  4  Flüssigkeiten:  Alkohol,  Aether, 
Schwefelkohlenstoff  und  Aethyljodid,  eine  Zusammenstellung 
der  beobachteten  und  der  nach  seinem  Gesetze  berechneten 
Werthe  gegeben  und  über  das  Resultat  dieser  Zusammen- 
stellung gesagt:  „Die  Abweichungen  der  berechneten  von 
den  beobachteten  Temperaturen  sind,  wie  die  Tabellen  zeigen^ 
äusserst  geringfügig.  Nur  bei  den  niedrigsten  Drucken  wer- 
den für  Alkohol  und  Aether  die  Unterschiede  beachtens- 
werth,  erklären  sich  aber  sehr  leicht  aus  der  beträchtlichen 
Wirkung,  die  bekanntlich  schon  die  geringste  fremde  Bei- 
mischung bei  diesen  Substanzen  auf  die  niederen  Dampf- 
spannungen hervorbringt." 

1)  U.  Dühring,  Wied.  Ann.  11.  p.  163.  1880. 

2)  £.  Dühring,  Neue  Grundgesetze  zur  ration.  Physik  u.  Chemie.  1878w 
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Nach  diesen  Bemerkungen  hatte  ich  erwartet,  dass  eine 
Fortsetzung  der  Tabelle  von  Hm.  Dühring  f&r  höhere 
Drucke  sehr  gut  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmende 
Werthe  geben  würde;  statt  dessen  fand  sich  aber  das 
gerade  Gegentheil.  Wie  ich  schon  damals  zeigte,  wächst 
die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  bei 
Aether  und  Schwefelkohlenstoff  mit  wachsendem  Ihrucke 
ganz  beträchtlich  und  erreicht  bei  10  Atmosph&rendruck 
den  Werth  von  4,1P,  resp.  4,55^  Einer  Temperaturänderung 
von  dieser  Grösse  entspricht  bei  diesem  Drucke  eine  Druck- 
änderung von  etwa  0,8  Atmosphären.  Ob  —  wie  jetzt 
Hr.  Dühring  in  seinem  Aufsatze  meint  —  diese  Diffe- 
renzen innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Experi- 
mental-  und  Beobachtungsfehler  liegen,  überlasse  ich  dem 
Urtheile  der  Leser,  denen  sogleich  Gelegenheit  gegeben  wird, 
sich  eine  Ansicht  über  das  ürtheil  des  Hrn.  Dühring  in 
den  fraglichen  Dingen  zu  bilden. 

Hr.  Dühring  bespricht  die  von  mir  aufgestellte  Be- 
ziehung und  behauptet  zweierlei: 

1)  Dass  dieselbe  in  ihrer  einfachsten  Form,  ohne  Kück- 
sicht  auf  die  Dichte,  mit  einer  von  ihm  abgeleiteten  Gleichung 
übereinstimme,  und  dass  ich  dabei  den  Werth  (—  100^)  für 
die  „Verdampfungsgrenze"  des  Wassers  von  ihm  ent- 
lehnt habe; 

2)  Dass  dieselbe  in  der  erweiterten  Form  falsch  sei. 
Um  den  ersten  Theil  seiner  Behauptung  zu  beweisen, 

zeigt  Hr.  Dühring  zunächst,  dass  aus  seiner  Gleichung: 


meine  Gleichung: 


p  _i  s 


4»=  200.  n'^'- 100 


hervorgeht,  wenn  er: 

•^        log  b 

setzt.  Nun  ist  b  eine  constante  Grösse,  folglich  müsste 
auch  1/  eine  solche  sein,  sollte  die  Gleichsetzung  des  Hrn. 
Dühring  berechtigt  sein.    Ueber  y   drückt  sich  nun  Hr. 
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Du  bring  auf  p.  92  des  Werkes  folgendermassen  aus: 
,yNennen  wir  der  Kürze  wegen  die  von  den  Yerdampfungs- 
grenzen    gezählten    Temperaturen  s  und  s,  so  können  wir 

-2-  -  ( ~j  setzen,  wobei  y  sieb  mit  p  und  p  verändert,  aber 

far  alle  Substanzen  immer  dasselbe  ist  Verfolgt  man  den 
Ghing  Yon  y  näher,  so  zeigt  sich  an  den  Quecksilberdämpfen, 
dass  es  für  sehr  niedrige  Spannungen,  etwa  zwischen  ^  und 
^  mm,  fast  genau  2  bleibt,  sodass  also  hier  die  Dampf- 
spannungen wie  die  Quadrate  der  von  der  Yerdampfungs- 
grenze  gezählten  Temperaturen  wachsen/' 

Nach  diesem  Ausspruche  des  Hrn.  Dühring  ist  y 
eine  Function  von  den  Drucken  p  und  />',  wird  aber 
innerhalb  der  Drucke  ^  bis  ^  mm  fast  constant.  Fast  sollte 
man  glauben,  es  handele  sich  bei  diesen  Angaben  um  einen 
Druckfehler;  denn  man  kann  sich  nicht  vorstellen,  dass  je- 
mand aus  dem  Intervall  ^  bis  ^  mm  irgend  eine  Eigenschaft 
einer  unbekannten  Function  abzuleiten  ernstlich  die  Absicht 
hat.  Bei  Hrn.  Dühring  ist  aber  die  Annahme  eines  sol- 
chen Fehlers  ganz  zweifellos  ausgeschlossen;  denn  in  einer 
andern  Wendung  wird  die  Constanz  von  y  für  das  Intervall 
von  0^  bis  etwa  50°  angegeben,  und  nach  Regnault^s 
Formel  hat  bei  50°  das  Quecksilber  den  Druck  von  0,112  mm. 
Bekanntlich  bildet  etwa  0,1  mm  die  Genauigkeitsgrenze  bei 
Druckbestimmungen,  und  daher  macht  es  einen  merkwür- 
digen Eindruck,  wenn  man  Grössen,  die  0,1  mm  nicht  über- 
schreiten, eine  solche  Bedeutung  beilegt,  dass  daraus  Gesetze 
ableitbar  seien.  Zum  Ueberfluss  erwähne  ich  noch,  dass 
Regnault  nur  4  Beobachtungen  innerhalb  des  gedachten 
Intervalls  über  den  Druck  der  Quecksilberdämpfe  gemacht 
hat,  und  zwar  folgende: 

I.  Reihe.  II.  Reihe. 

Temperatur      Druck  Temperatur      Druck 

mm  mm 

23,57  0,068  '  25,39  0,034 

38,01  0,098  49,15  0,087 

Ausserdem  bemerkt  Regnault,  dass  der  Druck  des 
Dampfes  bei  0^  nicht  messbar  gewesen  sei. 

Wie  man  sieht,   ist   in   der   ersten   der  obigen  Reihen 
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der  Druck  bei  einer  tiefem  Temperatur  doppelt  so  gross, 
als  in  der  zweiten  Reihe  bei  einer  hohem  Temperatur,  so- 
dass beide  Reihen  im  Verhältniss  zum  Gresammtdruck  sehr 
verschiedene  Besxdtate  liefern. 

Bei  seiner  Formelbestimmung  nimmt  Begnault  für 
den  Druck  des  Dampfes  bei  0^  den  Werth  0,02  mm  an, 
weil  derselbe  nicht  0  sein  könne,  da  das  Quecksilber  auch 
bei  0^  noch  verdampft.  Ueber  diesen  Werth  0,02  mm  sagt 
aber  Begnault:  „La  premiäre  de  ces  valeurs  de  F  est 
hypoth^tique;  eile  est  trop  petite,  pour  pouvoir  etre  ap- 
preci6e  avec  quelque  certitude." 

Man  wird  es  daher  erklärlich  finden,  dass  ich  der  von 
Hm.  Dühring  angegebenen  Constanz  des  Werthes  y  in- 
nerhalb der  Druckgrenzen  ^  bis  ]^  mm  eine  Bedeu- 
tung nicht  beigelegt,  vielmehr  ganz  allgemein  y  als  das 
angesehen  habe,  was  es  nach  Hrn.  Dühring  bei  Drucken  ist, 
die  grösser  als  ^  mm  sind,  nämlich  als  eine  Function  der  Drucke 
p  und/>'.  ^)  Sobald  aber  y  eine  Function  des  Druckes 
ist,  ist  die  behauptete  Identität  der  Gleichungen 
nicht  vorhanden.  Zudem  kommt  noch,  dass  das  Wasser, um 
welches  es  sich  bei  meiner  Arbeit  handelte,  nur  bis  zu  dem 
Drucke  von  0,27  mm  durch  Begnault  untersucht  wurde,  also 
die  von  Hrn.  Dühring  hingestellte  Eigenschaft  gar  nicht  in 
Betracht  koiÄmt;  ferner  ist  der  Werth  von  y  nach  Hm,  Düh- 
ring nahezu  =2,   so  lange  er  constant  ist,   während  nach 

der  obigen  Gleichung: 

_     l_ 

^  ~"   log  h 

aus  dem  von  mir  aufgestellten  Werthe  von  ä  für  y  der 
Werth  7,36  resultiren  würde. 

In  BetreflF  der  „Verdampfungsgrenze"  des  Wassers  sagt 
Hr.   Dühring:    „Auch   wird   Hr.   Winkelmann   für   jene 

1)  Da  y  eine  nicht  näher  bestimmte  Function  ist,  so  ist  Hr.  Düh- 
ring natürlich  im  Stande,  aus  seiner  Formel  durch  eine  passende 
Bestimmung  von  y  jede  etwa  noch  au£mfindende  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  abzuleiten.  Setzt  aber  Bbr.  Dühring  y  gleich 
einer  Constanten,  so  verliert  y  auch  noch  den  einzigen  Charakter,  den  es 
durch  Hm.  Dühring  in  dem  genannten  Werke  erhalten  hat,  nämlich  den 
Charakter  einer  Function. 
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^  100  ^  die  er  gau  willkürlich  in  seiner  Formel  auftreten 
Uteet,  nnd  die  anch  in  der  von  mir  für  alle  Substanzen  top- 
gebildeten  Formel  bei  der  stillschweigenden  Winkelmann'- 
sehen  Exemplifidrung  derselben  auf  das  Wasser  wesentlich 
sind,  keine  Herknnfk,  sei  es  aus  der  Literatur ,  sei  es  aus 
eigenem  Baisonnement,  nachweisen  können.''  Es  ist  mir 
leicht,  die  Unrichtigkeit  dieser  kühnen  Behauptung  darin- 
legen,  eine  Darlegung,  welche  zugleich  zeigt,  wie  ich  m  der 
einfachsten  Form  meiner  Gleichung  gelangt  bin. 

Ich  habe  zunächst  eine  geometrische  Reihe  der  Dmeke 
des  ges&ttigten  Wasserdampfes  und  die  dazu  gehörigen 
Temperaturen  aufgestellt  und  die  Frage  zu  beantworten  ge- 
sucht, in  welcher  einfachen  Beziehung  stehen  dieselben.  Die 
Annahme,  dass  die  Temperaturen  in  obigem  Falle  in  aritfa«^ 
m^tischer  Progression  zunahmen,  wurde  von  August  ra 
einer  Formelconstruction  verwerthet;  ich  erwähne  dies  in  der 
Absicht,  um  zu  zeigen,  dass  die  Zusammenstellung  Ton 
Drucken,  welche  nach  einer  geometrischen  Reihe  waduen^ 
nichts  neues  ist.  Nach  yerschiedenen  Bemühungen  kam 
ich  auf  den  Gedanken,  zu  untersuchen,  ob  die  Temperaturen 
nicht  ebenso  wie  die  Drucke  eine  geometrische  Reihe  dar- 
stellen, und  da  dies  direct  nicht  der  Fall,  ob  dasselbe  nicht 
durch  Addition  einer  constanten  Grösse  zu  jeder  Temperatur 
erreichbar.  Da  ich  ferner  von  der  Ansicht  ausging,  dass 
die  Dichte  des  Dampfes  einen  Einäuss  auf  die  Beziehung 
von  Druck  und  Temperatur  ausüben  müsse,  so  hoffte  ich 
am  leichtesten  zu  einem  Resultat  zu  gelangen,  wenn  ich  zu- 
nächst nur  die  Drucke  unterhalb  einer  Atmosphäre  berück- 
sichtigte, da  die  Dichte  hier  verhältnissmässig  geringe  Aen- 
derungen  erleidet.    Sind  daher: 

^i'    h'    ^+'    ^^ 

die  Temperaturen,  welche  den  Drucken  von  1,  ),  J  .... 
Atmosphäre  entsprechen,  so  war  die  Frage  zu  beantworten, 
für  welchen  Werth  von  x  werden  die  Werthe  von: 


^  +  or  '  ^  +  .r  *  t,  +  x 


.  •  • . 
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constant.  Durch  diese  üntersuchang  kam  ich  sehr  bald  zu 
dem  Werthe  von  or  =  100,  indem  ich  davon  absah,  noch 
Bruchtheile  hinzuzufügen  oder  abzuziehen;  das  ist  also  die 
Herkunft  von  —  100^  Uebrigens  habe  ich  schon  in  meiner 
damaligen  Arbeit  gesagt: 

,, Würde  man  beim  Wasserdampf  von  einer  andern  Tempe- 
ratur als  — 100^  ausgehen,  so  würden  die  Verhältnisszahlen 
sich  ändern,  eine  nennenswerthe  grössere  Uebereinstimmung 
derselben  liesse  sich  aber  nicht  erzielen.  Ich  habe  aber 
auch  Werth  darauf  gelegt,  diese  Ausgangstemperatur  so  zu 
bestimmen,  dass  die  Yerhältnisszahlen  in  dem  niedrigen 
Drucke  unterhalb  einer  Atmosphäre  möglichst  übereinstimmen, 
weil  ich  glaube,  dass  das  G-esetz  gerade  bei  diesen  kleinen 
Drucken  seinen  vollkommensten  Ausdruck  finden  muss/' 
Sobald  man  die  eben  angeführten  Ausdrücke  constant  setzt, 
erhält  man  die  von  mir  aufgestellte  Formel,  wie  aus  meiner 
frühem  Arbeit  hervorgeht 

Aus  der  obigen  Darstellung  wird  man  erkennen,  dass 
sowohl  meine  ursprüngliche  Gleichung,  als  auch  der  Werth  ^) 
von  (—  100^)  durch  mich  vollkommen  selbständig  bestimmt 
worden  sind.  Hierdurch  ist  der  angeführte  Satz  des  Hm. 
Dühring:  „Auch  wird können^^  als  unrichtig  dar- 
gelegt 

Wie  aber,  so  frage  ich  mich  vergeblich,  kann  Hr.  Düh- 
ring einen  solchen  Satz  mit  einem  solchen  Vorwurf  ohne 
Beweis  schreiben?  mit  welchem  Rechte  schliesst  Hr.  Düh- 
ring, wenn  er  die  Möglichkeit  einer  unberechtigten  Aneig- 
nung einer  von  ihm  gefundenen  Sache  gezeigt  zu  haben  glaubt, 
auf  die  Wirklichkeit  dieser  Aneignung?  Was  würde  er 
sagen,  wenn  man  seinem  Vater  (Hrn.  E.  D  ü  h  r  i  n  g)  den  Vorwurf 


1)  Im  Gegensatz  zur  Bestimmung  derselben  Grösse  durch  Hm.  Düh- 
ring ist  zu  erwtlhnen,  dass  er  durch  vergleichende  Betrachtungen  von 
Schwefel,  Gljcerin  und  Wasser  zu  dem  Resultate  gelangte,  dass  die  ^^Ver- 
dampfungsgrenze^^  des  Wassers  zwischen  (—89**)  und  (—120®)  liegen  müsse, 
dann  den  Werth  zu  (—100'*)  angenommen  und  aus  der  guten  Ueberein- 
stimmung seiner  sämmtlichen  Resultate  auf  die  Richtigkeit  dieses  Werthes 
geschlossen  hat;  meine  Bestimmung  stützt  sich  hingegen  nur  auf  Beobach- 
tungen, die  an  dem  Wasserdampfe  gemacht  sind. 


machen  wollte,  dasa  er  sein  im  Jahre  187S  an  Stelle  des 
Mariotte'schen  Gesetzes  mitgetheütes  tieaetz  von  van  der 
Waals  oder  von  E.  Budde  entlehnt  habe?  und  doch  hat 
van  der  Waals  bereits  1873  das  Dfihring'ache  Gesetz  auf- 
gestellt und  ist  ein  Auszug  seiner  Arbeit  1877  in  dem  ersten 
Hefte  der  Beiblätter  erschienen:  ebenso  hat  E.  Budde') 
das  gleiche  Gesetz  schon  im  Jahre  1874  mitgetheilt. 


Ich  Iforame  jetzt  zu  der  Behauptung  des  Hrn.  Düh- 
ring,  dass  die  von  mir  aufgegtellte  Beziehung  in  ihrer  er- 
weiterten Form  falsch  sei.  Dagegen  werde  ich  den  Beweis 
ftthreti,  dasa  diese  Behauptung  nur  dann  begründet  sein 
würde,  wenn  die  Spannungscurve  des  Wasserdampfes  in 
niedrigen  Drucken  bis  auf  weniger  als  0,02  mm  vollkommen 
richtig  wäre. 

Während  die  ursprilngtiche  Form  meiner  Gleichung: 
(I)  (,  =  200«'"*''-  100 

war,  bei  welcher  t„  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasser- 
d&mpfes  bei  dem  Drucke  von  »j-Ätmosphären  bezeichnet,  war 
die  zweite  Form  die  f 


(n)  („  =  200.n'*      -100. 

In  dieser  Form  bezeichnet  dn  die  Dichte  des  gesättigten 
Wasserdampfes  bei  dem  Drucke  ron  n-Atmosphären,  bezogen 
anf  Luft  als  Einheit, 

d  die  conetante   Dichte  dea  Wasserdampfes    in    über- 
hitztem Znstande,  ebenfalls  bezogen  auf  Luft  als  Einheit, 

A  eine  constante  Zahl. 

Da  d„   mit  abnehmendem  Drucke  abnimmt,    so   muss 
d 
auch  -j^  mit  abnehmendem  Drucke  abnehmen  und  sich  der 

Grenze  1  nähern.  FUr  kleine  Drucke  (etwa  unterhalb  20  mm) 
kann  aber  d^   so   wenig   von   d   verschieden    sein,    dass   bei 

d 
weiterer  Dmckabnahme  der  Exponent  -r'  A   als   eine    con- 
stante Grösse  erscheint,   indem   die    weitere   Abnahme   sich 

1)  Budde,   Zeitachr.  f.  Math.  u.  Phys.  1».  p.  286.    1874;    Joum&l  f. 
prakt  Chem.  t.  p.  30.  1874. 
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in  Decimalen  ausspricht,   die  nicht  mehr  bestimmt  werden; 

d 
jedenfalls  darf  aber  der  Werth  -^'A  nicht  mit  abnehmen- 
der Temperatur  wachsen,  sodass  er  bei  einem  bestimmten 
Druck  ein  Minimum  wird.  Dieses  letztere  behauptet  Hr. 
Dühring,  und  zwar  soll  sich  zwischen  20  und  30  mm  ein 
solches  Minimum  zeigen.  Wie  klein  dieses  Minimum  ist, 
und  ob  es  sich  nicht  vielleicht  durch  sehr  kleine  Fehler  in 
der  Druckbestimmung  erklären  liesse,  sodass  bei  nur  äusserst 
wenig  veränderten  Drucken  das  Minimum  verschwindet, 
darum  kümmert  sich  Hr.  Dühring  nicht,  sondern  zieht 
den  Schluss:  „Die  Winkelmann'sche  Formel  ist  also  mit 
den  beobachteten  Thatsachen  nicht  verträglich.'^ 

Um  diese  Schlussfolgerung  zu  widerlegen  und  die  völlige 
Grundlosigkeit  derselben  zu  kennzeichnen,  muss  ich  einige 
Tabellen  mittheilen.    Zunächst  berechne  ich  aus  der  Formel: 


(HI) 

in  welcher  der  Kürze  halber 


^n  =  200.ll"-100, 

d. 


^A  =  a 


,  -.*  —  V.  gesetzt    ist,    für   die 

Temperaturen  von  30*^  bis  0®,  entsprechend  dem  Drucke 
von  31,048  mm  bis  4,600  mm,  von  Grad  zu  Grad  den  Werth 
von  a  und  gebe  ihn  als  log  a  an. 

Die  Werthe   von  log  a  sind  in   der  folgenden  Tabelle 
doppelt  berechnet,   entsprechend  den  Drucken,  welche   von 


Temperatur 

log 
Regnau 

a 
It 

nach 
Magnus 

Temperatur 

loga 
Regnault 

0,13115—1 

nach 
Magnus 

300 

1  0,13159- 

-1 

0,13183-1 

140 

0,13092-1 

29 

151 

174 

13 

118 

089 

28 

143 

164 

12 

123 

088 

27 

137 

157 

11 

130 

088 

26 

;    130 

149 

10 

137 

095 

25 

125 

143 

9 

143 

088 

24 

121 

134 

8 

154 

091 

23 

1    115 

127 

7 

161 

091 

22 

111 

120 

6 

174 

095 

21 

i    111 

116 

5 

lö6 

097 

20 

109 

111 

4 

199 

103 

19 

107 

106 

3 

234 

107 

18 

108 

104 

2 

230 

112 

17 

107 

098 

1 

247 

122 

16 

109 

(-'•J6 

0 

264 

124 

15 

111 

097 
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Begnault  und  Magnns  bei  den  nebenstehenden  Tempe- 
raturen angegeben  sdnd.  *.* 

Verfolgt  man  nun  in  obiger  Tabelle  den  Werth  Yon  log  a 
innerhalb  der  Drucke  von  30  bis  20  mm,  so  sieht  man^  dass  der- 
selbe mit  abnehmenden  Drucke  immer  mehr  abnimmt;  bei  wm- 
terer  Temperaturabnahme  zeigt  derselbe  nach  den  Werthen  yob 
Begnault  ein  Minimum  bei  etwa  16  mm,  nach  den  Werthen 
Ton  Magnus  aber  erst  später.  Bedenkt  man,  dass  die  beiden 
Formeln  fOr  die  Spannkraft  des  Dampfes  von  Begnault 
und  Magnus  yorzüglich  übereinstimmende  Besultate  lieftm, 
sodass  bei  der  ganzen  obigen  Zusammenstellung  unterhalb 
des  Druckes  yon  SO  mm  die  beiden  CSurven  niigends  um 
0,08  mm  yon  einander  abweichen,  und  y ergleicht  man  dann 
die  untere  IKlfte  der  Werthe  yon  log  a  in  den  beiden  lettten 
Beihen  der  obigen  Tabelle  miteinander,  so  erkennt  man, 
dass  sehr  geringe  Druckunterschiede  einen  bedeutenden  Em- 
fluss  auf  log  a  ausüben  müssen.  Der  letzte  Werth  yon  log  « 
bei  0^  ist  nach  dem  Werthe  4,525  mm,  welchen  Magnus 
als  Druck  bei  0^  setzt,  gleich  0,13124—1;  nimmt  nuui  iMk 
des  angegebenen  Werthes  den  Druck  gleich  4,505  mm,  so  er- 
erhält man  für  log  a  den  Werth  0,13087 — 1,  also  kleiner 
als  irgend  einen  der  vorhergehenden  Werthe. 

um  aber  am  sichersten  die  Bedeutungslosigkeit  der  Be- 
hauptung desHrn.  Dühring  zu  zeigen,  gebeich  in  der  folgenden 
Tabelle  die  Druckwerthe,  welche  mit  einem  constanten  Werthe 
von  a  nach  Formel  III  berechnet  wurden,  und  zwar  von  18® 
an,  weil  oberhalb  18^  bereits  eine  Abnahme  des  Werthes 
von  a  mit  abnehmender  Temperatur  constatirt  ist.  Lässt 
sich  nachweisen,  dass  bei  Annahme  eines  constanten  Werthes 
von  a  die  berechneten  Werthe  des  Druckes  mit  den  Beob- 
achtungen genügend  übereinstimmen,  so  ist  damit  jeder 
Forderung  Genüge  geleistet.  In  der  Formel  in  ist  für 
log  a  der  constante  Werth  0,13107 — 1  gesetzt;  man  erhält 
dann  für  den  Druck  des  Dampfes  folgende  Werthe,  denen 
die  Werthe  nach  Magnus  und  Regnault  beigefügt  sind. 
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Dnick  des  Dampfes  in  Millim. 

Druck  des  Dampfes  in  Millim. 

Temp. 

nach 

nach 

nach 

Temp. 

nach 

nach 

nach 

1 

Bfiagniis 

Form.!!! 

fi^gnault 

Magnus 

Form.  111 

Regnault 

18« 

15,351 

15,36 

15,357 

80 

7,964 

7,977 

8,017 

17 

14,409 

14,42 

14,421 

7 

7,436 

7,449 

7,492 

16 

13,519    i    13,53 

13,536 

6 

6,939 

6,947 

6,998 

15 

12,677        12,69 

12,699 

5 

6,471 

6,476 

6,534 

14 

11,882    i    11,90 

11,908 

4 

6,032 

6,034 

6,097 

13 

11,130 

11,15 

11,162 

3 

5,619 

5,620 

5,687 

12 

10,421 

10,44 

10,457 

2 

5,231 

5,228 

5,302 

11 

9,751 

9,768 

9,792 

1 

4,867 

4,861 

4,940 

10 

9,126 

9,137 

9,165 

0 

4,525 

4,516 

4,600 

9 

8,525 

8,541 

8,574 

Die  Drucke,  welche  nach  Formel  lU  mit  dem  constan- 
ten  Werthe  von  a  berechnet  sind,  liegen  wie  die  obige 
Tabelle  zeigt,  für  die  Temperaturen  von  18^  bis  3^  zwischen 
den  Werthen  von  Magnus  und  Regnault;  sie  sind 
etwas  kleiner  als  die  Werthe  von  Kegnault  und  etwas 
grösser  als  die  Werthe  von  Ma*gnus;  den  letzteren  schliessen 
sie  sich  am  nächsten  an,  sodass  die  Differenz  nirgends 
0,02  mm  übersteigt.  Für  die  drei  niedrigsten  Tempera- 
turen Yon  2^  bis  0^  sind  meine  Formelwerthe  auch  etwas 
kleiner,  als  die  Werthe  von  Magnus,  die  Differenz  er- 
reicht aber  nichjt  einmal  den  Werth  von  0,01  mm. 

Was  bleibt  nun  von  dem  Satze  des  Hm.  Dühring  „die 
Winkelmann'sche  Formel  ist  also  mit  den  beobachteten  That- 
sachen  nicht  verträglich^^?  Wie  aus  der  dargelegten  Tabelle  her- 
vorgeht^ würde  diese  Schlussfolgerung  nur  dann  richtig  sein, 
wenn  eine  Abweichung  von  0,02  mm  Druck  nicht  gestattet 
wäre.  Nur  die  früher  bereits  vorgeführte  Auffassungsweise 
des  Hm.  Dühring,  welcher  aus  Drucken,  die  Vio  ^^  nicht 
überschreiten,  Gesetze  ableiten  zu  können  glaubt,  lässt  es  er- 
klärlich finden,  dass  er  Differenzen  von  0,02  mm  eine  ent- 
scheidende Bedeutung  beilegt,  so  entscheidend,  dass  er  eine 
von  mir  aufgestellte  Formel  infolge  dieser  Differenzen  für 
fedsch  erklärt 

In  einem  beachtenswerthen  Gegensatze  zu  dieser  Auf- 
fassung des  Hrn.  Dühring  steht  allerdings  seine  oben  er- 
wähnte Meinung,  nach  welcher  bei  hohen  Drucken  Diffe- 
renzen von  etwa  600  mm  ohne  Belang  sind. 


j4.    Winkelmann.  "^^ 

Nachdem  im  Vorhergehenden  die  beidea  wcBentlichstea 
Punkte  der  Dühring'schen  Kritik  zurückgewiesen  aind,  will 
ich  noch  zwei  Bemerkungen  binzuftlgen.  Hr.  Dühring  sagt, 
dasa  ich  kein  Experiment  zur  Sache  gemacht  tind  trotzdem 
die  Interpolationaformehi  von  Regnault  bt>mäagelt  habe; 
dagegen  iet  zu  erwidern,  dasa  hei  der  fraglichen  BeurtheiluBg 
der  Interpolationsformeln  nur  die  bereits  vorhandenen 
Experimente  in  Betracht  kamen,  da  es  sich  darum  handelte, 
zu  untersuchen,  ob  die  Formeln  die  Beobachtungen  von 
Eegnault  selbst  genügend  darstellten. 

Ferner  spricht  Hr.Dühring  von  einem Missverständnias, 
welches  ich  mir  bezüglich  einiger  Bemerkungen,  die  von  ihm 
und  seinem  Vater  llbür  unmittelbare  Beobachtungen  und 
Interpolationen  gemacht  seien,  habe  zu  ächulden  kommen 
lassen;  dagegen  muss  ich  hervorheben,  dass  meine  AuÖ'aseang 
über  Interpolationen  etc.  längst  vor  dem  Erscheinen  des 
Dühring'schen  Werkes  feststand  und  in  keiner  W^ise  durch 
dasselbe  mudiücirt  worden  ist  Es  kann  daher  schon  aus 
diesem  ürunde  weder  von  einem  V  er  stand  nisB,  noch  von 
einem  Missverstiindniss  die  Rede  sein;  zudem  kommt  aber 
noch,  dass  die  täglichen  Bemerkungen  mit  meiner  Arbeit 
in  gar  keinem  Zusammenhange  stehen.^). 

Hohenheim,  October  1880. 

1]  Nachdem  die  betheiligten  Herren  ihren  beiderseitigeu  Staadpunkt 
in  Betreff  der  Prioritätsfrage  dargelegt  haben,  glaubt  die  Redaction  die 
Polemik  in  dieur  Bedebiuig  ala  ttbgeachlossen  betrachten  zu  dilrfeu. 

ö.  W. 


ii*(iir«t  A  wiitigiD  ii 


1880.  ANNALEN  Jß  12, 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XI. 


I.     Ueber  die  Dichte  und  Span/nung  der 

gesättigten  JDümpfe; 
von  A.  Wiillner  nnd  O.  Grotrian. 


Die  bisher  vorliegenden  Versuche  zur  Bestimmung  der 
Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe  haben,  mit  Ausnahme 
derjenigen  der  Herren  Fairbairn  und  Tate^),  Werthe  ge- 
lieferty  welche  wenig  mit  den  nach  der  mechanischen  Wärme- 
theorie aus  den  Beobachtungen  Begnault's  berechneten 
Werthen  übereinstimmen.  Besonders  die  Versuche  von  Hm. 
Herwig 2)  liefern  einen  erheblich  höheren  Werth  der  Dampf- 
dichte als  die  Theorie  und  zudem  für  die  meisten  Flüssig- 
keiten eine  andere  Zunahme  der  Dampfdichte  mit  steigender 
Temperatur.  Für  Schwefelkohlenstoff  ist  allerdings  das  Ver- 
hältniss  zwischen  der  aus  der  von  Hm.  Herwig  gegebenen 
Relation  berechneten  Dampfdichte  und  der  von  der  Theorie 
berechneten  nahezu  constant,  dieselbe  ist  stets  um  etwa  4  Proc. 
grösser,  dagegen  wächst  für  Wasser  und  Chloroform  die 
Dampfdichte  ganz  erheblich  rascher,  für  Chloroform  z.  B. 
ist  das  Verhältniss  bei  30^  gleich  1,043,  bei  100^  schon  gleich 
1,112;  auch  für  Wasser  wächst  das  Verhältniss  der  Dampf- 
dichten bei  100^  schon  auf  1,111,  während  bei  11^  nach 
Hm.  Herwig  die  Dämpfe  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
folgen. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  von  den  Herren  Fairbairn 
und  Täte  erhaltenen  Zahlen  lassen  sich  aus  der  Anordnung 
des  Apparats  manche  Einwendungen  erheben,  besonders, 
worauf  schon  Jochmann ^)   aufmerksam   gemacht  hat,   ist 

1)  Fairbairn  und  Täte,  Phil.  Trans.  1860. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  187.  p.  19.  1869. 

3)  Jochmann,  Berl.  Ber.  filr  1860.  p.  344. 
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eine  genaue  Temperaturbeatimmiing  an  derselben  mit  der 
grössten  Schwierigkeit  yerkndpfi 

Die  Versuche  des  Hm.  Herwig  haben  die  Dichte  der 
gesättigten  D&mpfe  nur  bis  etwa  Atmosph&rendruck  yerfolgt, 
da  der  damals  benutzte,' von  dem  einen  Yon  uns  angegebene 
Apparat  eine  Oompression  des  Dampfes  ttber  viel  mehr  als 
den  Dtruck  einer  Atmosphäre  nicht  gestattete.  Hr.  Herwig 
hat  es  deshalb  auch  zweifelhaft  gelassen,  ob  die  von  ihm 
aufgestellte  Belation  auch  in  höheren  Temperaturen  ihre 
Gültigkeit  habe.  Gleichzeitig  hat  sich  bei  diesen  Versuchen 
eine  Schwierigkeit  bei  Bestimmung  der  Dichte  der  gesättig- 
ieü  IMmpfe  darin  gezeigt,  dass  die  Dämpfe  wenigstens  zum 
Theil  sich  schon  an  den  Wänden  des  Gefässes  niederschlugen, 
ehe  sie  die  constante  Maximalspannung  zeigten.  Dieses 
Niederschlagen  des  Dampfes  soll  mit  steigender  Temperatur 
abnehmen,  sodass  Hr.  Herwig  annimmt,  in  höheren  Tem- 
peraturen trete  die  (Tondensation  des  Dampfes  erst  bei  er- 
teichter  Maximalspannung  ein. 

Die  Frage  nach  der  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe 
ist  hiemach  experimentell  noch  nicht  erledigt,  wir  haben 
deshalb  dieselbe  wieder  aufgenommen ,  und  die  Dichtigkeit 
der  Dämpfe  für  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  bis  zu  einem 
Drucke  von  etwa  drei  Atmosphären  zu  bestimmen  versucht. 
Bei  dieser  Untersuchung  kam  es  darauf  an,  zu  bestimmen, 
ob  die  von  Hm.  Herwig  beobachtete  vorzeitige  Conden- 
sation  einer  Adhäsion  der  Dämpfe  an  den  Wänden  zuzu- 
schreiben sei.  Da  dieselbe  dann  auch  schon  vor  dem  Sicht- 
barwerden des  Beschlages  wirksam  sein  muss,  so  würde 
dadurch  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  gross  gefunden 
werden  müssen.  Wollte  man  die  Differenz  zwischen  den 
Herwig'schen  Werthen  und  denen  der  Theorie  einer  solchen 
Adhäsion  des  Dampfes  zuschreiben,  so  muss  die  Bestimmung 
der  Dampfdichte  in  verschieden  grossen  Gefässen,  in  denen 
das  Verhältniss  der  Wandfläche  zu  dem  cubischen  Inhalte 
ein  verschiedenes  ist,  verschieden  ausfallen;  die  Dichte  muss 
sich  um  so  kleiner  ergeben,  je  grösser  das  Gefäss  ist.  Denn 
je  grösser  die  Wandfläche  im  Verhältniss  zum  cubischen 
Inhalt  ist,  um   so  grösser  muss  der  an  der  Wand  adhäri- 
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rende  Brnchtheil  des  Dampfes  sein.  Die  Dampfdichten  wur- 
den deshalb  zunächst  in  drei  kugelförmigen  Ballons  bestimmt, 
deren  Volumina  sich  fast  genau  wie  1:2:4  verhielten ,  deren 
adhärirende  Wandflächen  also  im  Yerhältniss  1 : 1,587 : 2,520 
standen.  Dass  bei  Unterschieden,  wie  sie  Hr.  Herwig  für 
die  Dampfdichten  gegenüber  der  von  der  Theorie  berechne- 
teii  gefunden  hat,  obige  Verhältnisse  zur  Entscheidung  der 
Frage  ausreichen,  lässt  sich  leicht  erkennen.  Hr.  Herwig 
findet  z.  B.  fUr  die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes 
bei  100^  den  Werth  0,7142  anstatt  des  nach  der  Gleichung 
des  Hrn.  Clausius  berechneten  Werthes  0,6417.  Nehmen 
wir  an,  dass  in  dem  kleinsten  der  drei  Ballons  die  Dampf- 
dichte infolge  der  Verdichtung  an  den  Wänden  der  Her- 
wig'schen  Relation  entspricht,  so  würde  das  Gewicht  des 
Dampfes,  welches  das  Volumen  v  des  kleinsten  Ballons  aus- 
füllt, sich  darstellen  durch: 

0,7142 .  8v  =  0,6417  Sv  +  x, 
wenn  b  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  gleichem  Drucke  und 
gleicher  Temperatur  und  x  die  an  der  Wandfläche  des  Bal- 
lons verdichtete  Dampfmenge  bedeutet  Als  Werth  von  x 
würde  sich  hiernach  0,0725  8v  ergeben.  Da  die  Wandfläche 
des  zweiten  Ballons  1,587  mal  grösser  ist,  das  Volumen  das 
Doppelte,  würde  sich  die  in  demselben  zu  beobachtende 
Dampfdichte  ergeben: 

rf. 3. 2r  =  0,6417. 5. 2i?  + 1,587. 0,0725  ir 
d  =  0,6417  +  ^^^»^ -^Q^Q^^^  =  0,6992. 

In  dem  dritten  Ballon  müsste  sich  die  Dampfdichte  gleich 
0,6873  ergeben. 

Die  im  ersten  Theil  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Bestim- 
mungen des  specifischen  Volumens  der  gesättigten  Dämpfe 
lassen  einen  solchen  Einfluss  der  Adhäsion  an  den  Wänden 
nicht  erkennen,  sie  ergeben  das  specifische  Volumen  der 
Dämpfe  als  unabhängig  von  «der  Grösse  des  Baumes,  in 
welchem  es  bestimmt  ist 

Die  Messungen  bestätigen  dagegen  das  schon  von  Hm. 

Herwig  erhaltene  Resultat,  dass  die  Dämpfe  sich  bereits 

niederschlagen,  bevor  sie  die  sogenannte  Maximalspannung 
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exreicht  haben;  sie  ergeben  weiter,  dass  die  Spannung,  bei 
welcher  die  Condensatdon  beginnt,  die  Condensationsspannnng 
in  einem  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängigen,  indes» 
Yon  der  Temperatur  nahezu  unabhängigen  Verhältnisse  an 
der  Mazimalspannung  steht  Im  zweiten  Theile  der  Arbeit 
sind  deshalb  Versuche  mitgetheilt,  welche  bestimmen  sollen, 
in  welchem  Grade  der  Dampf  comprimirt  werden  muss,  da- 
mit er  die  Maximalspannung  zeigt  Die  Messungen  scheineA 
das  unerwartete  Resultat  zu  ergeben,  dass  es  überhaupt  eme 
Mazimalspannung  in  dem  bisher  angenommenen  Sinne  nicht 
giebt,  dass  vielmehr  die  Spannung  der  gesättigten  Dämpfe, 
auch  wenn  sie  mit  einer  grossen  überschüssigen  Menge 
Flüssigkeit  in  Berührung  sind,  durch  Compression  erheblich 
zunimmt  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  der  Ton  J.  Thomson 
angenommene  Zwischenzustand  sich  annähernd  verwirklichen 
lässt  Unsere  Anschauung  des  Verdampfungsyorganges  müsste 
darnach 'einigermassen  modificirt  werden. 

I«    Specifisches  Volumen  einiger  Dämpfe, 

§  1.  Methode  der  Untersuchung.  —  Die  zu  den 
Messungen  angewandte  Methode  schliesst  sich  unmittelbar 
an  jene,  welche  der  eine  von  uns  seiner  Zeit  Hrn.  Herwig 
angegeben  hat,  sie  unterscheidet  sich  von  derselben  nur  da- 
durch, dass  der  Apparat,  dem  vorhin  angegebenen  Zwecke 
entsprechend,  eine  Anzahl  von  Dampfräumen  verschiedener 
Grösse  hatte,  dass  die  Dampfräume  so  an  dem  Apparate 
befestigt  waren,  dass  man  bis  zu  einem  Drucke  von  drei 
Atmosphären  gehen  konnte,  und  dass  sich  an  dem  Apparate 
ein  Dampfraum  befand,  der  stets  mit  gesättigten  Dämpfen 
gefüllt  war,  um,  wie  es  die  Herren  Fairbairn  und  Täte 
schon  gethan  haben,  den  Eintritt  der  Sättigung  bei  allmäh- 
licher Compression  des  überhitzten  Dampfes  an  dem  Gleich- 
werden des  Druckes  zu  erkennen. 

Die  Einrichtung  des  Apparates  zeigt  Taf.  V  Fig.  1.  Auf 
einer  eisernen  Bodenplatte  von  30  cm  Länge,  17  cm  Breite 
und  1,7  cm  Dicke  sind  fünf  eiserne  Hülsen  aufgesetzt  und 
durch  in  der  Platte  gebohrte  Canäle  mit  einander  verbunden. 
In  vier  dieser  Hülsen  sind  die  zur  Aufnahme  der  Dämpfe 
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bestimmten  y  mit  Hülsen  von  12  cm  Länge  versehenen  Bal- 
lons eingesetzt,  die  f&nfte  Hülse  trägt  ein  oylindrisches  Glas- 
gefäss  Yon  so  grossem  Inhalt,  dass  es  das  die  vier  Ballons 
f&llende  Quecksilber  aufzunehmen  im  Stande  ist.  Dieses 
<3^efä8s  besteht  aus  einem  dickwandigen  Glascylinder,  welcher 
auf  eine  durchbohrte  Eisenplatte  aufgeschliffen  ist,  und  wel- 
ches oben  mit  einer  gleichfalls  in  der  Mitte  durchbohrten 
Eisenplatte  bedeckt  ist,  die  ebenfalls  auf  den  Glase jlinder 
aufgeschliffen  ist.  Um  den  Cylinder  an  den  Platten  oben 
und  unten  luftdicht  abzuschliessen,  wird  zwischen  Oy linder 
und  Platten  ein  dünner  Lederring  gelegt,  der  mit  Leinöl 
getränkt  ist,  und  dann  werden  die  Schraubenmuttern,  welche 
oben  auf  den  die  Eisenplatten  verbindenden  und  die  obere 
Platte  durchsetzenden  Eisenstäben  sitzen,  fest  angezogen.  In 
clie  Durchbohrung  der  obern  Platte  ist  eine  Eisenröhre  luft- 
<licht  eingeschraubt,  und  von  dieser  führt  ein  Bleirohr  zu 
«inem  T-Bohr  A,  dessen  zweiter  Arm,  der  mit  einem  Hahne 
Terschliessbar  ist,  mit  einer  Luftpumpe,  die  auch  als  Oom- 
pressionspumpe  benutzt  werden  kann,  in  Yerbindung  steht, 
während  der  dritte  Arm  zu  einem  2  m  hohen  Quecksilber- 
manometer  führt. 

Die  gross te  Schwierigkeit  war,  die  Ballons  in  solcher 
Weise  an  dem  Apparate  zu  befestigen,  dass  sie  im  Innern 
des  Apparates  einen  Druck  von  etwa  drei  Atmosphären  her- 
zustellen gestatteten.  Die  Aufgabe  wurde  von  dem  Mecha- 
niker unseres  physikalischen  Cabinets,  Hm.  E.  Feldhausen, 
in  der  glücklichsten  Weise  gelöst.  Um  die  Hälse  der  Bal- 
lons war  an  ihrem  Ende  schon  auf  der  Glashütte  ein  Glas- 
ring von  2  cm  Breite  und  4  mm  Dicke  gelegt,  wie  es  Taf.  V 
Fig.  2  bei  a  zeigt.  Das  untere  Ende  des  Ballonhalses  wurde 
dann  sorgfältigst  eben  abgeschliffen,  sodass  dasselbe  eine 
ringförmige  Ebene  bildete,  und  die  Dicke  des  Ringes  7  mm 
betrug.  Auch  die  obere  Seite  des  Glasringes  wurde  auf  der 
Drehbank  sorgfältig  abgedreht,  sodass  sie  eine  zu  der  untern 
Schlifffläche  parallele  Fläche  wurde. 

Die  Einrichtung  der  Hülsen  und  die  Art  der  Befesti- 
gung zeigt  der  Durchschnitt  Taf.  V  Fig.  3.  Die  Hülsen 
sind  cylindrische,  oben  trichterförmig  stark  erweiterte  Näpfe 
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Ton  Eiseiii  deren  Bodenplatte,  etwa  9  mm  dick»  in  der  Mitte 
durchbohrt  ist  Die  Nlpfe  wurden  mit  ihrer  unteren  Seite 
torgf&ltig  auf  die  betre£fende  Stelle  der  Eisenplatte  auf- 
geschliffen  und  dann  nach  Zwischenlegen  einer  mit  LeiüOl 
getränkten  Papierscheibe  auf  der  Eisenplatte  mit  vier  Schrau- 
ben so  befestigt,  dass  die  Durchbohrung  der  Bodenplatte  die 
Fortsetiung  des  betreffenden,  in  der  Eisenplatte  yorfaandeneii 
Canals  bildete. 

In  die  innere  Seite  des  cylindrischen  Theiles  der  Eisen- 
nftpfe  war  ein  feines  Gewinde  eingeschnitten,  in  welches  das 
auf  die  Äussere  Seite  der  Uebefwurfsschraube  s  Taf.  Y  Fig;  8 
eingeschnittene  Gewinde  passte.  Zur  Befestigung  der  Bai* 
Ions  wurde  dann  die  Ueberwurfsschraube  auf  den  Hals  der 
Ballons  geschoben,  auf  den  Glasring  des  in  die  Hülse  ge- 
setsten  Ballons  zunftchst  ein  Bing  von  Presspappe  p  und  auf 
diesen  ein  aus  iwei  Theilen,  wie  Ta£  Y  Fig.  4  leigt,  in- 
samnlengesetcter  Eisenring  r  gelegt,  der  den  Hals  des  Bal- 
lons gerade  einfasste  und  einen  so  grossen  äussern  Duroh- 
messer besass,  dass  beim  Niederschrauben  der  Ueberwurfii- 
schraube  dieser  Bing  den  Ballon  fest  gegen  die  Bodenplätte 
der  Hülse  presste.  Um  den  untern  Band  des  Ballonhalses 
nicht  unmittelbar  auf  das  Eisen  aufpressen  zu  müssen,  war 
yorher  die  Bodenplatte  der  Hülse  mit  einer  Platte  von  Press- 
pappe bedeckt,  die  in  ihrer  Mitte  durchbohrt  war. 

Diese  Anordnung  hat  sich  ganz  yortrefiflich  bewährt;  bei 
sorgfältigem  Einsetzen  der  Ballons  war  an  dem  Apparat 
niemals  eine  Undichtigkeit  wahrzunehmen,  weder  wenn  man 
im  Innern  des  Apps^rates  den  Druck  erheblich  veränderte, 
noch  wenn  man  den  Druck  bis  auf  mehr  als  drei  Atmos- 
phären steigerte. 

Zu  den  Versuchen  wurden  dann  zunächst  die  vier  Bal- 
lons vollständig  mit  trocknem  und  auf  100 — 120^  erhitzten 
Quecksilber  gefüllt,  nach  Abkühlung  desselben  in  eine  Queck- 
silberwanne umgekehrt  und  die  Ueberwurfsschraube  auf  den 
Hals  der  Ballons  aufgeschoben.  Dann  Hess  man  in  die 
Ballons  abgewogene  Quantitäten  der  Flüssigkeiten  in  kleinen 
Gläschen  mit  eingeschliffenen  Stöpseln  aufsteigen.  Mit  Hülfe 
eines  eisernen  Löffels  wurden  dann  die  Ballons  in  die  be* 
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treffende  Hülse  des  vorher  bis  zum  Bande  der  Hülsen  mit 
Quecksilber  gefüllten  Apparates  gesetzt.  Darauf  wurde  der 
an  einer  Stelle  aufgeschnittene  Bing  von  Presspappe  auf  den 
Glasring  des  Ballons  gelegt,  auf  diesen  der  vorher  erw&hnte 
Bing  von  Eisen  gebracht  und  dann  die  Ceberwurfsschraube 
herabgelassen  und  fest  angezogen.  Der  so  vorgerichtete 
Apparat  wurde  dann  in  ein  Flüssigkeitsbad  von  etwa  36  1 
Inhalt  versetzt,  wie  es  Taf.  Y  Fig.  1  erkennen  lässt.  Das 
Flüssigkeitsbad  hatte  auf  der  dem  Beobachter  zugewandten 
und  der  gegenüberliegenden  Seite  Scheiben  von  dickem 
Spiegelglas;  die  beiden  andern  verticalen  Wände  waren 
Doppelwände  aus  Kupfer.  Als  Flüssigkeit  des  Bades  wurde 
für  Temperaturen  unter  100^  Wasser,  für  Temperaturen  über 
100®  Glycerin  gebraucht. 

§  2.  Bei  den  Versuchen  handelt  es  sich  darum,  bei 
einer  genau  bestimmten  Temperatur  das  Volumen  einer  be- 
kannten Gewichtsmenge  Dampf  zu  messen  und  gleichzeitig 
den  Druck  zu  bestimmen,  den  der  Dampf  ausübt. 

Zur  genauen  Volumenbestimmung  war  der  Hals  der 
Ballons  mit  einer  Millimetertheilung  versehen,  deren  Null- 
punkt dort  lag,  wo  der  Hals  in  die  Kugel  überging.  Die 
Ballons  wurden  durch  Wägung  mit  Wasser  auskalibrirt,  in- 
dem auf  die  Länge  der  Theilung  von  80  mm  acht  Wägungen 
für  jeden  der  zu  den  Volumenbestimmungen  benutzten  Bal- 
lons gemacht  wurden.  Die  Wägungen  geschahen  im  October 
1879  bei  einer  Temperatur  von  16  ^  Um  ein  Bild  der  Vo« 
lumina  der  bei  fast  allen  Versuchen  benutzten  Ballons  zu 
geben, -mögen  folgende  Werthe  in  Cubikmetern  hier  mit- 
getheilt  werden: 

Volumina  der  Ballons. 


Theilstrich 


n 


m 


0 

447,990 

230,210 

107,537 

10 

450,356 

232,268 

110,233 

30 

455,100 

236,468 

115,822 

50 

459,731 

240,446 

121,034 

80 

466,290 

246,600 

128,531 

Als  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  wurde  zur  Be- 
rechnung der  Volumina  bei  höhern  Temperaturen  der  Werth 
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0|000026  angenommen.  Das  Yolomen  der  Ballons  bis  mm 
TheilstriGh  10  wnrde  als  Normalyolumen  angenommen,  dae 
Yerh&ltniss  der  Yolomina  der  drei  Ballons,  das  des  kleinsten 
gleich  1  gesetzt,  ist  dort: 

1:2,107:4,086. 

Die  Gewichtsmengen  der  Flüssigkeiten  wurden  deshalb 
für  die  yerschiedenen  Ballons  stets  so  genau  wie  möglich  in 
diesem  Yerhflltnisse  genommen.  Wie  schon  erwähnt,  worden 
die  Flüssigkeiten  in  kleinen  Gl&schen  mit  eingeschliffenem 
StBpsehi  abgewof^.  Da  es  nicht  möglich  ist,  Gl&schen  ta 
erhalten,  deren  Yolumina  genau  in  dem  verlangten  YerhUt- 
nisse  stehen,  so  wurden  die  Volumina  anfangs  mit  in  die 
Glftsohen  gebrachten  Glasstäbchen,  später  als  sich  das  als 
unpraktisch  erwies,  weil  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Stäb- 
chen sehr  schwer  verdampfte,  mit  Quecksilber  abgeglichen. 
Bs  gelang  auf  diese  Weise  bei  sorgfältiger  Füllung,  die 
Gläschen  ohne  jedes  Luftbläschen  zu  fbUen  und  ebenso  ohne 
Luft  in  den  Ballon  su  bringen. 

Bei  der  Berechnung  des  Dampffolumens  wurde  selbst- 
verständlich das  Yolumen  des  Glases^  und  wenn  sich  die 
Gläschen  nicht  vom  Quecksilber  entleerten,  dasjenige  des  in 
dieselben  gefüllten  Quecksilbers  in  Abzug  gebracht. 

In  den  vierten  Ballon  wurde  dann,  damit  er  stets  mit 
gesättigtem  Dampf  gefüllt  war,  eine  überschüssige  Menge 
von  Flüssigkeit  gebracht;  das  Volumen  desselben  war  gleich 
dem  von  Nr.  III,  es  wurde  ihm  etwa  die  gleiche  Menge 
Flüssigkeit  gegeben  wie  dem  Ballon  I. 

Nachdem  der  Apparat  zusammengestellt,  in  das  Flüssig- 
keitsbad eingesetzt  und  die  erforderlichen  Verbindungen 
zum  Manometer  und  der  Luftpumpe  gemacht  waren ,  wurde 
das  Flüssigkeitsbad  soweit  erhitzt,  eventuell  unter  Ver- 
dünnung oder  Verdichtung  der  Luft  im  Innern  des  Appa- 
rates, bis  die  Dämpfe  in  den  drei  zur  Messung  des  Dampf- 
volumens bestimmten  Ballons  merklich  überhitzt  waren,  so- 
dass also  der  Druck  der  Dämpfe  erheblich  kleiner  war  als 
in  dem  mit  gesättigtem  Dampfe  angefüllten  Ballon,  die  Queck- 
silbemiveaus  in  allen  Ballons  aber  hinreichend  tief  unter  dem 
Nullpunkte  der  Theilung  in  den  Hälsen  der  Ballons  standen. 
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Die  Temperatur  wurde  dann  constant  erhalten;  zu  dem 
Zwecke  waren  die  Schläuche,  welche  zu  den  Gaslampen 
führten y  mit  Niederschraubhähnen  versehen,  und  der  eine 
▼on  uns  regulirte  unter  steter  Beobachtung  der  Thermo* 
meter  den  Gaszufluss  derart,  dass  die  Temperatur  während 
der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungsreihe  nur  um  etwa  0,1 
bis  0,2®,  bei  den  einzelnen  etwa  5  Minuten  dauernden  Ver- 
suchen nur  um  einige  hundertstel  Grad  schwankte.  Zur 
Temperaturbestimmung  diente  ein  Quecksilberthermometer, 
dessen  Gef&ss  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  vier  Ballons 
befand,  und  welches,  ausser  bei  den  Versuchen  mit  Aether, 
welche  bei  einer  unter  40®  liegenden  Temperatur  angestellt 
¥rurden,  stets  bis  2sum  Theilstrich  40®  eintauchte.  Ein  zweites 
in  das  Bad  eingesenktes  Thermometer  diente  zur  Controle, 
dass  die  Temperatur  der  durch  eine  Bührvorrichtung  lebhaft 
bewegten  Flüssigkeit  überall  die  gleiche  war.  Die  Rühr- 
Yorrichtung  bestand  aus  einem  doppelten,  den  ganzen  Appa- 
rat umgebenden  Rahmen,  der  durch  eine  kleine  Dampf- 
maschine 20— 25  mal  in  der  Minute  auf  und  nieder  bewegt 
wurde. 

Das  zu  den  Temperaturbestimmungen  dienende  Thermo- 
meter war  sorgfältig  mit  dem  Luftthermometer  verglichen 
und  dabei  die  Vorsicht  beobachtet,  dass  bei  dieser  Ver- 
gleichung  das  Quecksilberthermometer  stets  genau  so  in  das 
Bad  eingetaucht  wurde,  wie  es  auch  bei  den  Messungen  der 
Fall  war.  Nach  diesen  Vergleichungen  wurde  für  das  Queck- 
silberthermometer eine  Tabelle  entworfen,  welche  dessen  An- 
gaben auf  das  Luftthermometer  reducirte. 

Alle  Temperaturangaben  beziehen  sich  somit  auf  das 
Luftthermometer. 

War  die  Temperatur  hinreichend  lange  constant,  sodass 
die  Stände  der  verschiedenen  Quecksilbemiveaus  sich  nicht 
mehr  änderten,  so  wurde  mit  einem  Kathetometer  der  Stand 
der  Niveaus  im  Manometer,  in  den  zwei  Ballons  und  in  dem 
G^fässe  des  Apparates  bestimmt  und  gleichzeitig  der  Theil- 
strich im  Halse  der  drei  Ballons  beobachtet,  bis  zu  welchem 
der  Dampfraum  reichte.  Letzterer  wurde  gleichzeitig  von  dem 
zweiten  Beobachter  zur  Oontrole  mit  freien  Augen  abgelesen. 
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d  Drucken  bis  m  etwa  1,6  Atmosphären  liessen  sich 
die  QaecksilbemiTeans  von  einem  Beobaohter  ablesen;  bei 
hAhem  Drucken  geschahen  die  Ablesungen  mit  zwei  Katheto* 
metem,  von  denen  das  eine  auf  einem  festen  unterbau  etwa 
1  m  höher  angestellt  war  als  das  andere. 

Nach  beendigter  Ablesung  wurde  der  Druck  im  Innern 
des  Apparates  yergrössert,  somit  das  Volumen  des  Dampfe« 
yerkleinert  und  wieder  nach  hinreichend  langem  Warten 
Druck  und  Volumen  des  Dampfes  in  den  Ballons  bestimmt. 
Wir  gingen,  wie  erw&hnt^  ursprünglich  von  der  Ansicht  ans» 
da»  der  Druck  der  D&mpfe  in  sftmmtlichen  Ballons  gifiifdiy 
und  gleich  dem  des  gesättigten  Dämpfös  werde,  wenn  der 
Dampf  aus  dem  Zustande  der  TTeberhitzung  in  den  der.SU^ 
tigung  ttbergehe,  es  sollte  deshalb  bei  schrittweiser  dorn* 
presdon,  erentuell  damit  abwechselnder  Ausdehnünjg,  das 
Volumen  des  Dampfes  in  jedem  Ballon  angesucht  werden, 
bei  welchem  der  Dampf  gerade  die  Maximalspannung  err 
reicht.  Schon  die  ersten  Messungen  ergaben  aber,  dass  die 
IMmpte  sich  nicht  so  verhalten,  dass  sie  bereits  einen  deuft« 
liehen  Beschlag  an  den  ^Wänden  geben,  wenn  ihr  Druck 
noch  erheblich  kleiner  ist,  als  der  des  gesättigten  Dampfes. 
Es  wurde  deshalb  in  der  angegebenen  Weise  von  da  ab  das 
Volumen  zu  bestimmen  versucht,  bei  welchem  der  erste  Be- 
schlag an  den  Wänden  sichtbar  wurde,  dann  aber  noch 
weiter  comprimirt  und  Druck  und  Volumen  beobachtet,  um 
sicher  bis  in  die  Sättigung  herein  zu  kommen. 

Auch  wenn  die  Wände  und  Quecksilberflächen  schon 
dick  beschlagen  waren,  erreichte  der  Druck  der  Dämpfe 
noch  nicht  den  des  gesättigten  Dampfes,  indess  gab  sich  die 
eingetretene  Sättigung  doch  dadurch  zu  erkennen,  dass  bei 
weiterer  Compression  der  Druck  des  Dampfes  nur  sehr  wenig 
mehr  zunahm,  viel  weniger  als  bei  gleicher  Verminderung  des 
Volumens,  wenn  der  Beschlag  noch  nicht  eingetreten  war. 
Dieses  annähernde  Constantwerden  des  Druckes  ist  daher 
ein  weiteres  Kennzeichen  der  eingetretenen  Sättigung,  welches 
geeignet  ist,  das  Eintreten  des  Beschlages  zu  controliren. 

§  8.  Bevor  wir  zur  Mittheilung  der  Versuche  über- 
gehen, wird  es  gut  sein,  auf  einen  Umstand  hinzuweisen,  auf 
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den  zur  Erzielnng  richtiger  Besultate  sehr  zu  achten  ist, 
nämlich  auf  die  unter  Umständen  sehr  geringe  Geschwindig- 
keity  mit  der  die  Verdampfung  stattfindet.  Wenn  bei  dem 
Sinken  der  Quecksilberniveaus  in  den  Ballons  die  Gläschen 
zufällig  so  lagen,  dass  die  Fltlssigkeit  zum  Theil  in  den- 
selben blieb,  trotzdem  durch  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit 
der  Stopfen  aus  dem  Halse  entfernt  war,  so  dauerte  es  oft 
Stunden  lang,  ehe  bei  ganz  constant  erhaltener  Temperatur 
und  ebenso  constant  erhaltenem  Volumen  der  Druck  im 
Innern  des  betreffenden  Ballons  constant  wurde.  Ganz  be- 
sonders lange  dauerte  das,  als  wir  noch  die  Abgleichung 
der  Ballons  mit  Glasstäbchen  Yornahmen,  zwischen  denen 
dann  die  Flüssigkeit  haftete.  So  ist  bei  einer  Beobachtung 
vom  18.  November  1879  notirt,  dass  erst  zwei  Stunden,  nach- 
dem die  Temperatur  im  Bade  auf  60,8^  gefallen,  und  die 
Quecksilberniveaus  ziemlich  tief  in  den  Hälsen  standen,  in 
dem  Ballon  Nr.  n  der  Druck  constant  wurde.  Die  Gläschen 
waren  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt,  und  das  Gläschen  des 
Ballon  Nr.  II  enthielt  mehrere  Glasstäbchen.  Die  Dämpfe 
waren  stark  überhitzt,  denn  nach  zwei  Stunden,  als  der 
Druck  sich  nicht  merklich  mehr  änderte,  war  der  Druck  des 
Dampfes  in  Nr.  11  noch  13  mm  kleiner  als  im  gesättigten 
Ballon«  In  dem  Ballon  Nr.  I  war  bei  dieser  selben  Ver- 
suchsreihe der  Schwefelkohlenstoff  aus  seinem  Gläschen  aus- 
geflossen, das  Gläschen  war  dann  beim  Herabgehen  des 
Quecksilbers  in  den  Hals,  dort  wo  die  Kugel  in  den  Hals 
übergeht,  hängen  geblieben,  und  an  dem  Gläschen  haftete 
ein  Tropfen  Schwefelkohlenstoff.  Trotzdem  der  Dampfraum 
dann  so  gross  genommen  war,  dass  der  Dampf  erheblich 
überhitzt  war,  konnte  man  den  Flüssigkeitstropfen  länger  als 
eine  halbe  Stunde  beobachten.  Aehnliche  Wahrnehmungen 
sind  öfter  gemacht  worden;  so  ist  am  24.  November  notirt, 
dass  im  Ballon  No.  I  erst  nach  drei  Stunden  der  Druck  con- 
stant  und  19  mm  kleiner  wurde  als  in  dem  mit  gesättigtem 
Dampfe  gefüllten  Ballon,  weil  der  Schwefelkohlenstoff  aus 
seinem  Gläschen  nicht  austiiessen  konnte.^) 

1)  Der  hier  erwähnte  Umstand  ist  bei  der  Dampfdichtebestimmang 
nach  der  sonst  so  ingeniösen  Methode  des  Herrn  V.  Mejer  zu  beachten. 
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Wenn  die  Fltlssigkeiten  aus  den  G-läsohen  ausgeflosaea 
waren  und  sich  in  flacher  Schicht  über  dem  Quecksilber 
rerbreiteten^  so  lange  dasselbe  noch  mit  grosser  Oberfl&ohe 
in  den  Ballons  sich  befEindy  war  eine  solche  Verzögerung  der 
Yerdampfang  nicht  zu  beobachten. 

1.    Specifisches  Volumen  des  Schwefelkohlenstoff- 
dampfes.   . 

^4.  Wir  untersuchten  zunächst  den  Dampf  des  Schwefel- 
kohlenstoffs und  benutzten  dazu  zwei  yerschiedene  Prtt{»a- 
rate,  eins  aus  einer  hiesigen  Droguenhandlung,  eins  aus  der 
chemischen  Fabrik  von  Schuchardt  in  Görlitz.  Die  beiden 
Pr&parate  ergaben  sich  als  ganz  gleich.  Die  Dampfdichte 
hinreichend  weit  vom  Sättigungspunkte  bei  91,69^  C.  und 
619,3  mm  Druck  ergab  sich  sehr  nahe  gleich  der  theoretischen 
gleich  2,666. 

Die  DampfiqMmnungen  waren  nur  um  weniges  grösser 
wie  die  Ton  Begnault  angegebenen^  wie  unter  andern  fol- 
gende Zahlen  zeigen,  die  mit  sehr  verschiedenen  Füllungen 
in  dem  stets  überschüssigen  Schwefelkohlenstoff  enthaltenden 
Ballon  gefunden  wurden. 

Tabelle  I. 


Temperatur' 

Druck  des 

beobachtet     | 

Dampfes 

nach  Begnault 

Temperatur 

Druck  des 

beobachtet 

Dampfes 

nach  Begnault 

20,44 

303,85 

302,52 

52,60        , 

936,67 

930,96 

24,05      , 

349,63 

350,46 

59,94 

1169,59 

1161,74 

34,92 

522,78 

521,16 

65,74 

1383,49 

1375,78 

40,21 

627,85 

621,47 

70,09 

1563,72 

1555,51 

45,38 

745,31 

738,92 

70,10*      _ 

1567,85 

1556,00 

49,70 

852,54 

848,68 

75.55*      ' 

1814.67 

1806,88 

50,68       i 

879,66 

874,02 

85,01* 

2321,66 

2314,48 

Die   drei   mit  einem   Stern   versehenen  Beobachtungen 
sind  mit  dem  Schuchardt'schen  Schwefelkohlenstoff  gemacht, 

Man  wird  bei  derselbeu  am  sichersten  die  Substanzen  in  Gläschen  brin- 
gen, die  hei  dem  Einwerfen  in  den  Dampfdichtc-Ap]>arat  zertrümmert 
werden.  Das  vorgängige  Einbringen  von  Asbest  zum  Schutze  des  Appa- 
rates bei  Herabfallen  des  Gläschens  bt  darnach  bei  Anwendung  von 
Flüssigkeiten  nicht  rathsam,  da  bei  der  Meyer*schen  Methode  ein  sehr 
schnelles  Verdampfen  Bedingung  des  Gelingens  Ist. 
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sie  achlieBsen  eich,  wie  man  siebt,  den  andern  nomittelbar 
an.  Zugleich  lassen  die  Zahlen  erkennen,  dase  unsere  Prä- 
parate  als  dem  Segnaulfschen  gleich  zu  erachten  sind,  so- 
dass zu  einer  Yergleichung  der  beobachteten  specifischen  Vo- 
lumina mit  den  nach  der  Ciapeyron-Clausius'schen  Gleichung 
berechneten  die  Begnault'sche  Spannungscurve  und  die  Beg- 
nault'schen  Werthe  der  Verdampfungswännen  verwandt  wer- 
den können. 

§  5.    Um  die  nachfolgenden  Tabellen  voUst&Ddig  über- 
sehen zu  können,  lassen  wir  zunächst  eine  Beobachtuogsreihe 
so  folgen,  wie  die  "Werthe  direkt  erhalten  wurden.    Es  ent- 
hielten an  Schwefelkohlenstoff: 
Ballon  I   1,3429  g     Ballon  II  0,6937  g      Ballon  lU  0,3306  g. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  in  der  ersten  Columne 
unter  /  die  Temperatur  angegeben,  wie  sie  als  Mittel  aus  . 
etwa  vier  Beobachtungen  erhalten  wurde,  wgJirend  die  in 
derselben  Horizontalreihe  stehenden  Messungen  gemacht 
wurden,  unter  p^  die  Spannung  des  Dampfes  in  dem  über- 
scbfissigen  Schwefelkohlenstoff  enthaltenden  Ballon,  die  fol- 
genden Columnen  ergeben  unter  p  die  gleichzeitig  in  den 
verfichiedenen  Ballons  beobachteten  Drucke,  unter  v  die  be- 
obachteten Volumina  und  unter  s.  v.  das  specitische  Volumen 
des  Schwefelkohlenstoffdampfes  ausgedrückt  in  Grammen  und 
Cubikcentimetern. 


Tabelle  II. 

P. 

Ballon  Nr.  I 

BaUün  Nr.  U 

BaUon  Nr.  III 

' 

p 

«      1    ,.v. 

p      \      „      1    *.r. 

P     \      "          *■"■ 

45.290 

741,84  1732.0 

461,.37 

34s.a 

732,7  241,19!  347,4 

715.5 

117.93 

356,4 

7*8,29  1  736,7 

459,«7 

342,0 

737,3  239,81 !  345,4 

723,3 

116,81 

3b3fi 

45.388 

744,88  ;  737,1 

45:,e9 

340.5 

741,2  238,55   343,6 

m,i 

348,8 

45.364  !  744,59 

738,4 

455,91 

45,409  j  746,65 

740,2 

454,44 

a38.,l' 

144,8  235,77  ,  339,6* 

740,1 

45,479  [  748,33 

742,0 

453,26 

337,2' 

45,418  .  748,7ß 

742,M 

452,07 

336,4* 

144,8 ',333,52,  336,3* 

■H4,a 

112,21 

339,1* 

45,410  !  740.14  ;  742,1 

451,35 

335,8* 

45.383 

745,31 

Mittel 

Bei  den  zuerst  mit  einem  Stern  bezeichneten  Beobach- 
tungen wurde  in  jedem  Ballon  der  Beschlag  beobachtet. 
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In  den  naohfolgenden  Tabellen  sind  alle  Angabein 
auf  die  mittlere  Beobaohtungstemperator  und  den  mitüem 
Sftttigangsdniok  redncirt.  Eine  Correction  an  den  direkt 
beobachteten  Volumina  wurde  bei  der  Kleinheit  der  Tempe* 
raturschwankung,  etwa  0,2^,  wie  obige  Tabelle  zeigt,  anzu- 
bringen nicht  für  nöthig  erachtet  Die  beobachteten  Drucke  p 
wurden  dagegen  auf  den  mittlem  Druck  derart  reducirti 
dass  zu  denselben  die  gleiche  Anzahl  Millimeter  addirt  oder 
von  denselben  subtrahirt  wurde,  welche  den  beobachteten 
Sättigungsdruck  von  dem  mitÜem  unterschied.  In  dieser 
Weise  geht  die  angegebene  Tabelle  in  folgende  ttber: 

Tabelle  HI. 
t  =  45,383        p^  =  745,31 


BiUon  Nr.  I 

BaUon  Nr.  U 

Ballon  Nr.  TJI 

P 

9 

»»V. 

P 

V 

s.v. 

P 

V 

#.  o. 

735,5 

461,87 

848,3 

786,1 

241,19    847,4 

718,9 

117,98 

856,4 

788,7 

459,67 

842,0 

789,8 

289,81 

845,4 

725,4  i  116,81 

858,0 

787,5 

457,69 

840,5 

741,6 

288,55 

848,6 

729,9  ,  115,24    848,8 

739,2 

455,91 

839,2 

748,7 

237,13 

341,5* 

735,2      114,81     847,0 

738,8       454,44!  338,1* 

743,4      235,77  '  339,6* 

738,7  1   114,02     344,6 

739,0       453,26  ;  337,3* 

743,2      234,60     337,9* 

741,2      113,30     342,7* 

741,4 

452,07     336.4* 

743,4      233,52     336,3* 

742^,8      112,22'  339,0* 

741,3 

451,35 

335,8* 

743,6 

232,61 

335,0* 

744,3 

111,05 

335,6* 

Als  specifisches  Volumen  nahmen  wir  das  Volumen  des 
Dampfes,  wenn  sich  der  erste  Beschlag  zeigt.  Dasselbe  ist 
somit  bei  45,383^0.  aus  den  Beobachtungen  in: 

Ballon  I  Ballon  II  Ballon  III  Mittel 

338,1  341,5  342,7  340,8 

Als  mittlerer  Druck  p^,  bei  welchem  in  den  verschie- 
denen Ballons  der  erste  Beschlag  beobachtet  wurde,  ergibt 
sich  p^  =  741,22,  und  das  Verhältniss  zwischen  dem  Conden- 
sationsdruck  und  dem  Sättigungsdruck: 

-  =  0.9946. 
P, 

§  6.  Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Be- 
merkungen sind  die  nachfolgenden  Tabellen,  welche  sämmt- 
liehe  Beobachtungen  mit  Schwefelkohlenstoff  enthalten,  ohne 
weiteres  verständlich.    Nur  möge  bemerkt  werden,  dass  die 
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beiden  letzten  BeobachtuDgsreilien,  bei  den  Temperaturen 
75,55"  and  85,01"  nur  mit  den  Ballons  Nr.  11  und  Nr.  m  ge- 
macht wurden,  weil  inzwischen  der  Ballon  Nr.  I  zerbrochen 
war.  Da  die  bis  dahin  vorliegenden  Beobachtungen  schon 
hinreichend  den  Beweis  geliefert  hatten,  dass  eine  Abhängig- 
keit des  specifischen  Yolumeos  von  der  Qrösse  der  G-etäsae, 
somit  auch  eine  Adhäsion  des  Dampfes  an  den  Wänden 
nicht  zu  erkennen  war,  so  erschien  es  überflüssig,  den  Ballon 
durch  einen  andern  gleicher  Grösse  zu  ersetzen.  Es  wurde 
deshalb  die  eine  Hülse  des  Apparates  mit  einem  Eisen- 
pfropfen dicht  verschlossen. 

Tabelle  IV. 
Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoff: 
Ballon  I    1,6300  g     Ballon  II   0,8536  g      Ballon  HI   0,4052g 
(=52,175        p,  =  923,39. 


Ballon  Nr.  I 


91S,« 
920,2 

631,1 

919,8 


i' 

U.m   Sr 

U 

Bnliuu  Nr.  111 

p               V             K.r. 

■'•.'■>  I 

240,«0 

281,9 

öns,9 

117,03 

2H8,B 

239,35 

280,2* 

904,8 

118,17 

286,5 

23S,73 

279,4* 

906,8 

115,«9 

285,3 

238,Ga 

279,3* 

905,7 

115,«9 

285,3 

23»,07 

278,7* 

910.6 

UM2 

284,6 

ii:;i,7 

23T,89 

912,3 

115,08 

283,8 

Haa,a 

237,26 

a77;7* 

912,8 

116,06 

283,7 

»22,4 

237,47 

278,0* 

114,87 

283,8 

!)a2,!t 

238,21 

276,5* 

911,1 

283,0 

!(22,5 

236,90     276,2* 

922,9 

234,B3 

2743* 

921,5 

1H,37 

2^2,1* 

4&T,';4     2.10,6' 

457,42     280,4' 

457,07  I  280,2' 

458,54  i  27a,9' 
920^9  455,65  I  279,3' 
«22,8      455,09     279,0' 

Das  specifische  Volumen  ist  aus  den  Beobachtungen  in 
Ballon  I  Ballon  II  Ballon  Ht  Mittel 

280,6  280,2  282,1  2S1,0 

Der  Condensationsdruck  ergibt  sich  920,8.     Verbältniss 
des  Condensationsdrucks  zum  Sättigungsdruck: 

^  =  0,9972. 
P, 

Tabelle  V. 

Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoff: 

BaUonI    1,6876g     Ballon  II  0,8710g     Ballon  lU  0,4153g 

t  =  53,527        p,  =  962,99. 
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IWlon  Sr.  1 

Ballon  Nr.  U 

Ballon  Nr.  IH 

,              .       ■     .... 

p       '        >'            '■"- 

p       '        V        1      ..t-. 

S58,4 

457,33     270,8 

9ä8,5 

-236,72     271,6 

949,2 

114U 

274,6 

ÜB7.H 

4B7,89    270,H 

9fifl.9 

236,49!  271.9 

947,7 

11 4, im 

274,3 

959,4 

im,m\  370. j* 

'J58.« 

23ti.l7     2T0.9 

9S0,1 

113,59 

27a.» 

958,6 

456,09,   ■■ ' 

951,3 

113,26 

»flO,8 

455,05     -!,■    ■■ 

956,7 

113,01 

Me,2 

453,98     -■>.-  ■ 

956,9 

2^afi, 

960,1 

453,86,  ■:'.-.-.■ 

960,1 

*53.20!  2es,S' 

9'il,7 

2:j:i,;(i    2'M.fi* 

900,1 

111,86 

2«9,1" 

980,1 

111,63  i  ass^« 

-      1      - 

- 

960,7 

1UI,49 

865,»* 

Ballon  II  BaUoQ  III  Mittel 

2G!l,2  269,1  269,6 


P,  =  960,3 


=  0,9972. 


Tabelle  VI. 
Es  enlMeltea  an  ScIiwefelkolilenBtoÖ': 
Ballon  I    2,0209  g     Ballon  11    1,0559  g     Ballon  HI   0,5004  g 
(  =  59,942        p^  =  1169,59. 


Ballon  Nr.  I 

Ballon  Nr.  n 

Ballon  Nr.  HI 

P      1      e 

.... 

p       ■       r       ■     I.V. 

f    1     «■     !    t.v. 

1167,1 

460,52 

227,7 

Ilfi0,4     2-lli,!S      22T.3 

1138,9    115,46 

230,S 

1159,0 

459,51 

227.2 

1149,4     114,77 

1160,9 

458,46 

228,7 

1147,5    114,25 

228,1 

1164,7 

457,70 

296.3 

1164,1 

457,47 

226,2* 

1153,8    113,95 

227,5 

1165,2 

456,61 

220,8' 

Iltii,.-     liriD,!.,      :i:i.i,4' 

1155,9     113,26 

226,2 

1164,9     456.54 

225,7* 

1167,ä|233,e»i  321,3' 

1159,9    113,29     226,2 

1165,6     456,30 

225,Ö' 

1167,0    232,75 

220,2' 

1158,7    113,40     226,4 

1165,5     458,10 

224,0« 

1167,1     231,72 

2I»,8' 

1164,4    112,43     224,5" 

1165,6  :  452,76 

223,9* 

1165,9     111.14  '  221,9' 

1165,6 

451,45 

-            — 

— 

1166,7     10SI.86 

219,4* 

Ballon  1 
S.  V.  =  226,2 


Mittel 
224,6 


.=1165,2    ^=0,9973. 


Tabelle  VIL 
Es  enthielten  an  ächwefelkohlenstoS': 
Ballon  I   2,3065  g     Ballon  II    1,1997  g     Ballon  lU   0,6792  g 
(=64,238        p,  =  1328,40. 
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Ballon  Nr.  I 

Ballon  Nr.  II 

BaUon  Nr.  HI 

p                   V                8.  V. 

P      ,  ^ 

8.  V. 

1 

S.  V. 

1319,8  458,93 

198,8 

1324,5  240,24  1-  200,1 

1317,3 

116,20  202,5 

1322,7  1  457,75 

198,3 

1327,4  238,12  198,3* 

1324,1 

116,42  203,0 

1325,4  457,04 

198,0* 

1327,0 

237,18  i  197,5* 

1324,0 

116,73 

203,6** 

1324,9  456,88 

197,9* 

1327,2 

237,30 

197,6* 

1323,5 

115,67 

201,6 

1324,1  i  456,58 

197,8* 

1325,6 

236,76 

197,2* 

1323,5 

114,84 

200,2 

1322,9  j  455,25 

197,2* 

1326,3 

234,30 

195,1* 

1325,4 

113,28 

197,4* 

1323,6  452,22 

195,9* 

1326,3 

233,09 

194,1* 

1326,3 

111,79 

194,8* 

Im  Ballon  I  fällt  das  langsame  Wachsen  des  Druckes 
mit  der  ersten  Beobachtung  des  Beschlages  zusammen,  eben- 
so in  Ballon  II,  in  Ballon  III  wird  dagegen  der  Druck  schon 
constant  bei  dem  Volumen  203,6.     Wir  erhalten  darnach: 

BaUon  I  BaUon  U  Ballon  IH  Mittel 

S.V.  =  198,0  198,3  203,6  200,0 

p  =  1325,6     -  =  0,9977. 

fc  '        p, 

Tabelle  Vni. 

Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoff: 

Ballon  I     2,482  g        Ballon  III    0,620  g 
t  =  66,956«      p^  =  1430,93. 


p 

Ballon  Nr.  I 

Ballon  Nr.  m 

V                         8.  V. 

p                          V                        8.  V, 

1417,1 
1425,4 
1426,1 
1420,0 
1424,9 
1426,0 
1428,8 
1428,3 

463,03     186,4 
459,86     185,1** 
457,79     184,3 

456.17  183,6 
455,37   !   183,3* 
455,00     183,2* 

455.18  183,2* 
454,66   1   183,0* 

1398,6    118,93 
1416,3    117,71 
1423,2    116,83 
1422,2    116,59 
1428,9  1  116,03 
1428,6    114,86 
1429,6    114,97 
1428,6    114,06 

191,7 

189,7 

188,3 

187,9 

187,0** 

185,1* 

185,3* 

183,8* 

JNach  der  Beobachtung  des  Beschlages  würde  sich  als 
specifisches  Volumen  ergeben  aus  Ballon  I  183,3,  aus  Bal- 
lon m  185,1.  Indess  wird  der  Druck  schon  bei  den-  mit 
einem  Doppelstern  versehenen  Beobachtungen  nahezu  con- 
stant, somit  würden  diese  als  specifisches  Volumen  des  ge- 
sättigten Dampfes  185,1  und  187,0,  im  Mittel  186,0  ergeben. 

Das  Verhältniss  -^  ist  0,9971,   sowohl  wenn   man   von 

P. 

den  doppelgesternten  als  von  den  Beobachtungen   ausgeht, 
bei  denen  zuerst  Beschlag  gesehen  wurde. 
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Tabelle  IX. 
Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstofl'; 
BaUonI   2,6272  g     BaUon  II    1,3497  g     Ballon  III   0,6424  g  ' 
t  =  70,085"        p,  =  1563,72. 


ntiA'Hd.o  ' 


BaUoQ  Nr.  I 

BaUon  Nr.  11 

BftI 

P 

Jon  Nr.  ni 

;• 

V       \     >.v. 

p             c       ,     *.c. 

V 

#.  e. 

i5is,e 

iil.Vi 

174,0 

1540.H 

235.fS'|  174.7 

1531,8 

113,04 

iltkfi 

IM8,8 

4.^S,l)ö 

n8,H 

1546,5 

234,90     174,1 

1639,1 

112,48 

175,1 

195M 

458.70 

172.7' 

1658,9 

233,51  '  173,1* 

15,^« 

1557^ 

45a,ae 

172,«' 

1S58,6 

233,32 

172,0* 

1554,4 

11!,2S 

173.2 

1560,1 

463,00 

172,4* 

1562,0 

233,14 

172,7* 

lüJ9,2 

111,2» 

462,«5 

172,2» 

155S,9 

232,91 

172,0* 

I5ö6,fl 

111,14 

173.0* 

1558,8 

45S.05 

172.1' 

1560,3 

232,31 

172.1 

1659,6 

110,57 

ibbdfi 

451,09,    171,9' 

1503,2 

232,38 

172,2 

Ballon  I 

Ballon  n          BOon  UI 

Mittel 

S.V.  = 

172,7 

1 

3,1 

173,2 

173,0 

p  =1658,8    '^=.0,9969. 

l-c  '         p,  ' 

Die  folgenden  Werthe  des  apecifischen  Volumens  deb 
Scbwefelkohlenstoffdampfes  sind  mit  einem  andern  Präparat« 
erbalten,  welcliea  von  Herrn  Sehuchardt  in  Görlitz  be- 
zogen wurde.  Die  mit  diesem  Prüpnrate  iThaltenen  Span- 
nungen der  geeättigtec  Dämpfe  schlössen  sich  nach  §  4  den 
mit  dem  andern  Präparate  erhaltenen  Spannungen  sehr 
gut  an. 

Tabelle  X. 

Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoff: 
BallonI  2,6338g     Ballon  II    l,36ng     Ballon  III  0,6459g' 


=  70,095" 


P. 


-  1567.85. 


Balloü  Nr.  I 

\V.\\\.m    Nr.  11 

Bdliiu  Nr 

III 

p       \       V       \     .... 

r     \     V     \   ..... 

p             ._j 

*.». 

1653,2  1  457,36  1  173,6 

1552,8  1  236,39  1   173.8 

1540,7     113,40 

175^ 

1556,9    465,26     172,S 

1559,1     235,30  i   172,H 

1550.8     n2,67 

174,4 

1580,3     453,3»     112,2 

1583,1     233,64     171,8* 

1559.1     111,96 

173,3 

1560,9     452,901  172,0* 

1563.2'  23.1.04'  171.1- 

1580,6     111.85 

172,7 

1663,9     233,04     I7l,l" 

1561,6,  111,53 

17a,«* 

1562,8     452,37     ni.7" 

1565,3     232,83     171.0* 

1583,5      111,39 

172,4* 

1563,0    451.18     ni.3* 

1563.9     231.68     I7(l,2* 

l.-|fi3.j      10:t.7rt 

BaUon  I         BaUon  II 


p^=  1561,9    ";'  =0,9962. 
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Tabelle  XI. 

Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoff: 

Ballon  II     1,5924  g        Ballon  LH    0,7578  g 
/=  75,552«        /),  =  1814,67. 


I 

Ballon  Nr.  11 

V           1 

BaUon  Nr.  Ul 

p 

s.  r. 

P 

s.  r. 

1799,2 

241,56     1 

151,7 

1780,2 

116,11 

153,0 

1805,8 

239,56     ! 

150,4* 

1788,7 

115,45 

152,3 

1809,5 

238,16     ' 

149,6* 

1797,6 

114,90 

151,4 

1808,7 

236,52     1 

148,5* 

1803,2 

114,51 

150,9 

1810,1 

235,80     i 

148.0* 

1806,1 

113,94 

150,1* 

1809,7 

234,62     1 

147,3* 

1807,9 

113,12 

149,7* 

1808,7 

233,76     1 

146,8* 

1807,9 

112,02 

147,7* 

Ballon  ] 

[I        BaUou  III        Mittel 

4  f^/\  *^    /x 

Pe 

/^     ^\  ^V  f^  f\ 

S.  V.  =  150,4 

150,1 

150,2        ^c 

:  180o,9 

Pm 

=  0,9953. 

Tabelle  XII. 

Es  enthielten  an  Schwefelkohlenstoflf: 

Ballon  II     1,9515  g        Ballon  III    0,9231g 
^=  85,03  P        ;?,  =  2319,66. 


BaUon  Nr.  II 

BaUon  Nr.  HI 

P 

^          1 

*.  V. 

P 

^          1 

8.  V. 

2274,5 

236,81 

121,2 

2264,6 

112,92     1 

122,2 

2278,8 

'      235,97 

120,8 

2269,3 

112,36 

121,6 

2297,4 

235,51     1 

120,6 

2289,9 

111,79 

121,0 

2309,7 

234,59 

120,1 

2303,5 

111,44 

120,6 

2314,7 

233,23 

119,4* 

2311,2 

110,73 

119,9* 

2314,6 

232,18 

llb,9* 

2312,6 

109,24 

118,2» 

2313,3 

231,95 

118,8* 

2309,6 

108,89 

117,9* 

BaUon  U 
S.V.  =  119,4 


BaUon  III 
119,9* 


Mittel 
119,6 


p  =2312,9     -=0,9972. 


§  7.  Betreffs  des  in  den  vorstehenden  Tabellen  nieder- 
gelegten Beobachtungsmaterials  sei  an  dieser  Stelle  nur 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dasselbe  eine  Abhängig- 
keit des  specifischen  Volumens  der  gesättigten  Dämpfe  von 
der  Grösse  der  Gefässe,  in  denen  dasselbe  gemessen  wird, 
nicht  erkennen  lässt.  Eine  messbare  Vergrösserung  der 
Dampfdichten  in  diesen  Gefässen  infolge  der  Adhäsion  des 
Dampfes  an  den  Gefässwänden  findet  demnach  nicht  statt. 
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Dagegen  zeigt  sich,  dass  eine  Condensation  des  Dampfes 
stets  schon  eintritt,  ehe  der  Druck  des  Dampfes  gleich  dem- 
jenigen geworden  ist,  den  der  Dampf  bei  der  Berührung  mit 
einem  erheblichen  Ueberschuss  von  Flüssigkeit  zeigt.  Im 
Mittel  ist  der  Druck,  bei  welchem  die  Cundensation  achon 
beginnt,  um  etwa  0,93  Proc.  kleiner  als  die  Sättigungsspan- 
nting,  eine  Abhängigkeit  dieses  Veihältnisses  von  der  Tem- 
peratur lässt  sich  nicht  erkennen. 

Bevor  wir  auf  eine  Vergleichung  der  beobachteten  spe- 
ejfischen  Volumina  mit  den  nach  der  Clapeyron-Clausiua'schen 
Gleichung  aus  den  Eegnault'schen  Beobachtungen  sich  er- 
gebenden eingehen,  wird  es  gut  sein,  die  Beobachtungen  auch 
für  die  übrigen  Flüssigkeiten  mitzutheilen. 

2.     Specifisches  Volumen  des  Chloroformdampfes, 
^  8.   Das  zu  den  Messungen  benutzte  Chloroform  war  von 
Hrn.  Schuiibardt    in  Görlitz   bezogen.     Die   Dampfdicfate 
ergab  sich: 

bei  89,05"  C.  und  442,9  mm  Druck  gleich  4,149 1 
„    94,31"   „      .,     44!),5    ..  ,.  ,.       4,l(i;3/"'-^^*' 

sehr  nahe  entsprechend  der  theoretischen  Dampfdichte  4,138. 
Die  von  uns  erhaltene  Curve  der  Spannungen  des  ge- 
sättigten Dampfes  weicht  nicht  unerheblich  von  der  Eeg 
nault'schen  ab,  die  Spannungen  sind  unter  53"  grösser,  übei 
53"  kleiner  als  die  Regnault'schen,  wie  Tabelle  XIII  erken- 
nen lässt. 

Tabelle  XIII. 


■     A 

-f .„. 

' 

beob.  p 

nach  R.  p. 

P'_ 

22,06 

181,65 

176,03 

1,032 

33,n 

286,12 

280,23 

1,021 

-13,64 

421,93 

419,63 

1,006 

53,56 

601,01 

601,26 

1,000 

58,1  S 

705,58 

708,65 

0,996 

0,992 

68,81 

985,38 

1001.73 

0,984 

1       0,985 

79,27 

1339,33 

1374,69 

0,974 

;       0,977 

85,98 

1618,53 

1665,57 

0,971 

1       0,972 

87,87 

1705,60 

1760,64 

0,969 

j       0,971 

98.46 

2249,57 

23.M,95 

0,965 

!       0,964 

99,14 

2288,1.0 

2373,15 

0,964 

0,963 
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Die  ia  der  letzten  Columne  als  berechnet  angegebenen 
Werthe  sind  nacb  der  Formel: 

-^=  1,0326- 0,000  7008/ 
Pi 
berecbnet,  sie   zeigen,  dass  diese  Gleichung,  von   welcher 
später  Gebrauch  gemacht  werden  wird,  unsere  Beobachtnngen, 
bezogen  auf  die  von  Regnault,  innerhalb  der  Genauigkeits- 
grenzen 58,180  und  99,14"  wiedergibt. 

Ein  anderes  von  Hrn.  Landolt  selbst  dargestelltes  und 
uns  freundlichst  Uberlassenes  Präparat  zeigte  wesentlich  die- 
selbe Dampfspannung;  dasselbe  wurde  zu  einigen  später  zu 
besprechenden  Versuchen  benutzt. 

§  9.  Die  Messungen  des  speciäscben  Volumens  des 
Chloroform  dampf  es  wurden,  mit  Ausnahme  der  ersten,  nur 
mit  den  Ballons  II  und  III  auegeführt,  da  nach  der  ersten 
Messung  der  Ballon  I  abbrach. 

Tabelle  XIV. 
Es  enthielten  an  Chloroform : 
Ballonl   1,8845g     Ballon  II  0,9727g     Ballonlll  0,4617g 
(=58,18«         ;j.  =  705,58. 


Ballon  Nr.  1 

BftUon  Kr.  II 

Ballon  Nr.UI 

P 

V 

..r. 

,.             V       \     ..r. 

p       1       ..       1     ..<■. 

637.2 

459,91 

244,0 

eS6,8  ,  23&,l*0  ,  245,5 

670.0  1  116,17     251,6 

690,6 

458,31 

243,0 

eM,ft     237,89  ,  244,0 

«dO.2  1  115,Ö9     249,2 

69i:3 

456,10 

242,0' 

690,7  ■  23.i,45  1  242.0* 

B8ä.2  ,  118,87  '  248,6 

691,6 

453,70 

240,7' 

ßdO.ft  1  233,70  1  240,3* 

8SS,5  '  Ilä.OS     244,8 

691,4 

452,52 

240,0* 

690,9  ,  232,74    239,2* 

«90.8     112.58     2*3,8" 

691,4 

451,43 

239,6' 

691,2  1  232,27    23a,8'' 

891,6  1  111.35  '  241,1' 

691,5 

454.85 

241,3* 

891,4  1  231,23  1  237,7* 

691,4  1  109,81  ,  237,8» 

BaUon  I 
S.  V.  "  242,0 


Ballon  U 

242.0 


Pc- 


-  690,9 


-  0,9785. 


Tabelle  XV. 
Ks  enthielten  an  Chloroform; 

Ballon  II     1,3505  g  BaUon  III     0,6422  g 

(  =  68,81«  p,  =  985,38. 


\ 


Tabelle  XVI. 
Es  enthielten  aii  Chloroform: 

Ballon  II    1,7492  g       Ballon  III    0.8399  g 
*=  79.27"        /»,=  1339,33. 


Ballon  Nr.  11 

BaUon  Nr.  m 

p                   V                 t.t. 

p             .             V             \          ..V. 

1302,7         235.90            134.6 
1308,7          23*.96            134,3 

1321,1          232,44            132,9« 
1323.3     1     281,41      '      U2,3' 
1823,3     1     231,0!)            132.1' 

129M          114,15      1     135,8 
1304,»     ,     113,32           134,0 
1319,0          111,46      '     132,7 

1324.5  1     110,04      1     131,0* 

1324.6  1     109,21      1     130,0* 

Ballon  n        BaUon  III 
".    =  132,9  131,0 


p  =  1322,8      -  =  0,9877. 


Tabelle  XVII. 
Es  enthielten  an  Chloroform; 

Ballon  II     2,1853  g         Ballon  III     1,0381g 
f=  85,96«        p^=  1618,5. 


Ballon  Nr.  II 

Ballon  Nr.  III 

P 

s.  r. 

P 

11                *.  r. 

ieo3,i 

242,23     1 

110,9' 

1580,0 

117,47     ,      113,1 

1808,7 

241,01     1 

110,2* 

1591,3 

116,94           112,6 

1807,9 

240,07     1 

109,8* 

1594,4 

■      116.62     ,      112,3 

1608,1 

239,07     1 

109,4* 

1506,5 

'■      llfi,U           111,8 

1606,7 

237,05     ' 

108.5* 

1302,6 

114,98            110,7* 

235,40     i 

107.6' 

1607,5 

113,45     ,      109,2* 

— 

— 

1607,7 

'■      112,90     '      108,7* 

.  0,9903. 
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Tabelle  XVni. 

Es  enthielten  an  Chloroform: 

Ballon  II     2,1934  g        Ballon  III     1,0413  g 
t  =  87,87»        p^  =  1705,60. 


Ballon  Nr.  U 

Ballon  Nr.  HI 

1 
p                   r          j        *.  r. 

p         1          V          ,*•»*• 

'         1676,4           233,15     '      106,3 

1683.6  232,12           105,8 

1688.7  1      230,55           105,1* 

1673,9     1      110,90           106,5 
1683,3           110,04           105,7 
1688,7           108,12           103,9* 

BaUon  U 
Ö.  V.  =  105,1 


BaUon  III        Mittel 


103,9 


aV-      P.  =  1688,7     '^  =  0,9900. 

104,0  *C  Pm 


Tabelle  XIX. 

Es  enthielten  an  Chloroform: 

Ballon  II    2,8679  g        Ballon  III     1,3568  g 
t  =  98,456»        p  =  2249,57. 


Ballon  Nr.  H 

Ballon  Nr.  III 

P                             V               '*.!?. 

p         ^       V 

s,v. 

1 

2226,7     1      233,21           81,14 
2236,6           231,49           80,64* 
2240,0          230,79     \      80,39* 

2221,8 
2236,0 
2240,0 

110,64 
109,43 
108,49 

81,46 

80,57* 

79,88* 

Ballon  n 
S.  V.  =:  80,64 


Ballon  ni 
80,57 


Mittel 
80,61 


p  =  2236,3     -  =  0,9945. 


Tabelle  XX. 

Die   Ballons   enthielten   dieselbe   Füllung   wie    bei   der 
vorigen  Reihe:       t  =  99,139«      p^  =  2288,00. 


BaUon  Nr.  II 

V 

S.  V. 

BaUon  Nr.  lU 

p 

P 

V                s.v. 

2243,1 
2250,4 
2259,5 

232,06 
231,09 
230,05 

t 
\ 

80,83 
80,49 
80,14 

2241,2 
2251,3 
2262,9 
2272,8 

109,98           80,97 
109,33          80,49 
108,71           80,04 
107,76           79,34* 

Der  Dampf  im  mittlem  Ballon  kam  erst  zur  Sättigung, 
als  das  Quecksilberniveau  sich  oberhalb  des  Nullpunktes  der 
Scala  befand,  weshalb  das  Volumen  des  Dampfes  sich  nicht 
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mehr  bestimmen  liesB;  im  Balloo  III  dagegen  bildete  sich 
deutlich  der  Beschlag,  ah  bei  der  letzten  Compressioa  das 
Quecksiiberniveau  vom  Theilstrich  5  zum  Tlieilstricb  2  der 
Scala  gebracht  wurde,  Für  das  specifische  Volumen  des 
gesättigten  Dampfes  ergibt  somit  diese  Beobachtung  79,34, 
fiir  das  Verhältniss  des  Condensationsdriickeä  zum  iSättiguags- 
druck  0,9933. 

3.     Specifisches   Volumen  des   Schwefeläther- 
Dampfea. 

§  10.  Der  Schwefels,! her,  den  wir  zu  den  Versuchen  be- 
nutzten, war  von  einer  hiesigen  Droguenhandlung  bezogen; 
für  die  Dampfdichte  ergab  sich  2,556,  sie  wurde  bei  32,5" 
schon  constant,  als  der  Druck  nur  30  mm  kleiner  war  als 
der  Sättigungsdruck.  Die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes 
■war  in  allen  Temperaturen,  soweit  wir  dieselben  verfolgten, 
grösser  als  die  von  Regnault  gegebene,  wie  Tabelle  XXI 
erkennen  lässt. 


Tabelle  XXI. 


Druck  des  Dampfes        I 
beob.  p      I  naotiBegu.p, ' 


24,00  » 

529,46 

50ö,6                 1. 

26,00 

570,49 

r>47,2                 1, 

29,12 

640,99 

616,3        ;         1. 

29,4S 

649,oa 

624.5                 1, 

32,53 

728,29 

700.6                 1. 

33,25 

746,97 

718,4                 1, 

42,82 

1041,19 

1004,1                 l; 

&3,25 

1453,87 

1406,7        .         1, 

68,04 

2250,97 

21N8,0        1         1,. 

68.45 

2270,.^3 

2212,9        '         I,C 

Die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  des  Verhältnisses 
der  beiden  Spannungen  ergeben  sich  aus  der  Gleichung: 
p  «  ;)i  {1,0494  —  0,000  320^- 

Die  Gleichung  stellt,  wie  man  sieht,  bis  auf  fast  0,l*/o 
die  beobachteten  Werthe  durch  die  von  Regnault  gegebene 
Spannungscurre  dar. 
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§  11. 

Tabelle  XXTI. 

Es  enthielten  an  Schwefeläther: 

Ballon  n    0,6704  g         Ballon  HI    0,3131  g 
t  =  32,53»      ;>,  =  728,33. 


BaUon  Nr.  n 

Ballon  Nr.  HI 

P 

1          ^ 

*.  V. 

V 

t' 

8.V, 

712,7 

j      239,86 

357,7 

696,0 

1      115,81 

369,9 

714,8 

238,68 

356,0* 

701,0 

114,94 

367,1 

716,0 

236,96 

353,4* 

706,4 

113,95 

363,7 

716,5 

235,00 

350,5* 

712,6 

112,77 

360,1* 

717,0 

233,37 

348,1* 

716,0 

111,50 

356,1* 

717,5 

!      231,93 

345,9*  . 

717,5 

109,81 

350,7* 

BaUon  11 
S.  V.  =  356,0 


BaUon  lU 
360,1 


Mittel 
358,1 


n  =713,7       '^=  0,9800. 


Tabelle  XXIII. 

Die  Ballons  hatten  dieselbe  Füllung: 

t  =  33,245«       p^  =  746,99. 


I 

p 

JaUon  Nr.  H 

Ballon  Nr.  lU 

V                         *.  V, 

P 

V                        S.  V. 

725,8 
728,7 
730,6 
732,5 
733,2 

236,96            353,4 
235,60            351,7 
234,24            349,4 
233,08            347,6* 
231,93      1      845,9* 

713,5 
718,6 
722,7 

728,7 
780,1 

113,13            361,3 
111,95      1      357,5 
111,21            355,1 
110,38            352,5 
109,07            348,3 

In  dem  Ballon  UI  liess  sich  bei  dieser  Beobachtungs- 
reihe kein  Beschlag  erkennen,  die  Beobachtungen  in  Ballon  II 

liefern  S.  V.  =  347,6  und  ^  =  0,9802. 

P. 


Tabelle  XXIV. 

Es  enthielten  an  Schwefeläther: 

BaUon  II    0,9295  g        Ballon  III    0,4371g 
t  =  42,82«      p,  =  1041,19. 


l 


Tabelle  XXV. 
Ea  enthielten  an  Sehwefelätber: 

Ballon  II     1,2641g         Ballon  UI     0,6001g 
(-53,25»       p.  =  1453,87. 


Biilloii  Nr.  n 

Ballon  Nr 

m 

t 

P 

1 

,     *.«. 

1422,8 

237.67 

199,6 

1408.7 

114,13 

^     190,3 

1425,9 

236,64 

187,2 

1415,7 

U3.äS 

189,3 

1*30.9 

235,59 

186,4 

1421,2 

113.75 

187,8 

1433.9 

234.54 

185.5 

1427.7 

,     112,25 

187,4 

U43,3 

333,47 

1S4.T" 

14,19,4 

'    in.56 

185.9" 

144fi,0 

332,61 

184,0- 

1443.8 

no.4S 

184,1- 

I44M 

331,68 

183,3* 

1444,0 

10'J,14 

lei.ö* 

Der  Beschlag  wurde  zuerst,  aber  sofort  als  starker  Be- 
schlag, notirt  bei  dem  Volumen  184,0  uud  184,1,  die  lang- 
same Zunahme  des  Druckes  beginnt  indess  schon  bei  den 
vorhergehenden  mit  einem  Doppelstern  bezeichneten  Be- 
obacbtungeo.  Eben  deshalb  ist  wohl  richtiger  als  das  spe- 
cifische  Volumen  zu  setzen  ans  Ballon  11  184,7,  aus  Ballon  III 

185,9,   Mittel  185,3,    v  =  1441,4,  ^  =  0,9913. 

Tabelle  XXVI. 
£3  enthielten  an  Schwefeläther: 

BaDon  n     1,9094  g         Ballon  III     0,8962  g 
<=  68,041"        ;>^  =  2250,97. 
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Ballon  Nr.  TT 

BaUon  Nr.  HI 

p                         V                       S.  V. 

1 

p                   V                 s.r. 

2197,6 
2202,0 
2204,8 
2208,4 

236,40            123,6 
236,23            123,5 
234,96            122,8* 
232,89            121,8* 

1 

2181.6  111,66            124,4 
2186,4           111,49      1      124,2 
2193,2           110.81            123,4 

2200.7  109,38      \      121,9* 

Ballon  II 
S.V.  =  122,8 


Ballon  m 
121,9 


Mittel 
122,4 


p  =2202,8 


-  =  0,9780. 


Tabelle  XXVIL 

Es  enthielten  an  Schwefeläther: 

Ballon  II     1,9144  g        Ballon  III    0,9112  g 
^=68,45«        ;?^  =  2270,53. 


] 

Ballon  Nr.  II 

V 

Ballon  Nr.  HI 

p 

S.  V. 

P 

V 

8.  t\ 

2216,0 

235,55      1 

122,8 

2207,5 

112,71      1 

123,5 

2217,2 

234,73 

122,4 

2211,1 

112,24 

123,0 

2224,6 

233,71 

121,9 

2220,9 

111,67      1 

122,4 

2230,9 

232,85 

121,4 

2229,5 

111.09      , 

121,7 

2237,3 

231,74 

120,9* 

2238,9 

110,52 

121,1* 

2241,3 

230,64 

120,3* 

2245,6 

109,84 

120,4* 

2242,8 

229,80 

119,9* 

2248,8 

109,38 

119,9* 

Ballon 
S.  V.  =  120,9 


II        Ballon  III 
121,1 


Mittel 
121,0 


=  2238.1 


^  =  0,9857. 
P» 


4.    Specifisches  Volumen  des  Wasserdampfes. 

§  12.  Das  specifische  Volumen  des  Wasserdampfes 
wurde  von  V2  ^is  3  Atmosphären  verfolgt.  Die  angegebenen 
Maximalspannungen  sind  in  den  Temperaturen  unter  100^ 
die  der  Regnault'schen  Spannungscurve,  mit  welcher  unsere 
Beobachtungen  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler 
übereinstimmen.  Oberhalb  100^  benutzten  wir  die  beobach- 
tete Spannung  gleichzeitig  als  Mittel  der  Temperaturbestim- 
mung, sodass  also  die  der  beobachteten  Spannung  ent- 
sprechende Temperatur  aus  der  Begnault'schen  Curve  ent- 
nommen wurde.  Das  Thermometer,  welches  nicht  mit  dem 
Luftthermometer  verglichen  war,  diente  bei  diesen  Beobach- 
tungen nur  zur  Regulirung  der  Temperatur. 


A.  fTüaner  v.   0.  Gretrian. 


Tabelle  XXVHI- 
Es  entbielteo  an  Wasser: 

Ballon  II    0,0686  g        Ballon  III    0,0338  g 
/  =  80,10"        />.  =  356,0«, 


^ 


Ballon  Nr.  II 

BaUon  Nr.  Ul 

p 

V 

,.v. 

P 

P 

».V. 

343,9 

241,03 

3513 

339,9 

120,55 

3566 

347,4 

237,es 

3469 

347,0 

117,69 

3*82 

2»G,S2 

3447 

350,0 

116,32 

3431 

361,1 

236,09 

3437 

363,6 

114,68 

3393- 

233,&0 

340S' 

358,0 

3346' 

352.7 

232,59 

3390" 

355,1 

111,3S 

3298' 

853.4 

J     231,15 

33TÜ" 

356,0 

109,58 

8242' 

361,1  ! 

i  353.5  i 

352,7  ! 

853.4      J  i 
Bidlon  II 


Miüei 

3400,5 


}\ 


--  353.6 


1566  H 

1482  ^1 

1393-         H 
1346'         H 

:29S'  ^1 

=  Q,99^[ 
illon  11^ 


Tabelle  XXIX. 
Es  enthielten  an  Wasser:  Ballon  II  0,0666  g  Ball 
0,0341  g.  Im  Ballon  II  blieb  wäbrend  der  ganzen  Dauer 
der  Beobachtung  der  Pfropf  im  Halse  des  Wassergläschens 
stocken;  es  verdamiiftc  deshalb  nur  ein  Thei!  des  "Wassers, 
sodass  mit  diesem  Ballon  das  Volumen  des  Dampfes  nicht 
bestimmt  werden  konnte, 

t  =  80,56         p^  =  362,84. 


liallou  Sr.  III 

p 

r 

l.r. 

350.1 
352,0 
354,4 

35a.8 
360.9 

117,27      \ 
'     115,94      ; 
■     114,99      1 

113,70 
i     109,53 

3439 
.1400 
3369 
3325* 
3112* 

3325 

P,  =  358,8 

^_ 

0,9892 

p, 

Tabelle  XXX. 
Auch  bei  dieser  und   der  folgenden  Reihe,   welche  mit 
derselben  Füllung  gemacht  wurde,  blieb  im  Ballon  II  der 
Pfropf  im  Halse   des  Qläscbens   stecken.     Der   Ballon   III 
enthielt  0,0478  g  Wasser. 

i  =  89,694"        ;j.  =  519,48. 
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Ballon  Nr.  IH 

Ballon  Nr.  HI 

V 

V                         S.  V, 

P                          V             \          8,V, 

497,4 
507,1 
512,5 

119,30          2495 
116,64           2440 
114,05          2385** 

514,9 
518,2 
518,5 

112,32 
111,10 
109,43 

2350* 
2324* 
2290* 

Der  Beschlag  wurde  zuerst  beobachtet  bei  dem  Volumen 
2350 y  die  langsame  Zunahme  des  Druckes  beginnt  dagegen 
schon  bei  dem  Volumen  2385.  Man  wird  daher  richtiger 
dieses  als  das  specifische  Volumen  nehmen.    Dann  ist: 

p  =  512,5        -  =  0,9867. 
Fe  '  p,         ' 

Tabelle  XXXI. 
^=90,363«       /?,  =  533,55. 


Ballon  Nr.  HI 

BaUon  Nr.  HI 

P 

V 

8,  l\ 

V 

V 

s.v. 

508,0 
512,6 
522,2 
525,9 

117,44 
115,73 
114,18 
112,53 

2458 
2421 
2388 
2354 

528,1 
530,3 
529,7 

110,91 
109,19 
108,36 

2320* 
2284* 
2267* 

S.  V.  =  2320 


p  =528,1        ^  =  0,9897. 


Tabelle  XXXII. 

Es  enthielten  an  Wasser: 

Ballon  n    0,1424  g        Ballon  III    0,0681g 
<  =  98,4330       ;,^  =  718,40. 


BaUon  Nr.  II 

Ballon  Nr.  HI 

V 

V 

S.  V, 

P 

V                 8.  r. 

715,6 
715,3 
716,0 
716,1 

240,39 
239,16 
238,16 
236,76 

1695* 
1680* 
1672* 
1669* 

709,6 
709,9 
712,1 
713,5 
716,8 

118,82            1745 
117,59            1726 
116,47      !      1710* 
115,45      ,      1695* 
113,44           1665* 

BaUon  UI 
S.  V.  =  1710 


^  =  0,9910. 
Pi 


Da  Ballon  II  noch  bei  dem  grössten  Volumen  Beschlag 
zeigt,  wird  man  das  specifische  Volumen  nur  aus  Ballon  III 
nehmen  dürfen. 


Der  Beschlag  wurde  euersi  bcohuohtet   bei  IBiS  uud  lö.tä,    wShre 
im  Ballon  II  die  langsame  Zunahme  des  Druckes  sohon  bei  dem  Valumeu 
IG6ft  btigiiuit,  ebeuäo  tu  111 


Tabelle  XXXIV. 
Et)  enthielten  an  Wasser: 

Billion  II     O.lflölK  Ballon   III 


BaUou  Nr.  II 

IJiiUüu  Nr.  111 

P 

V 

,.v. 

p         \          r          \        ..,-. 

1068,5 
1072,6 
1074,8 
1076,5 

233,10 
232,50 
231,47 
280,65 

1219,7 
1216,6* 

1210,7* 
1206,7' 

1068.5           111,20      1     1200,9 
1073,2      1     110,89      1     1197,5* 
1077,8      1     110,00           1 188,0* 
1079,7           10ö,yi       ■     llTa,0" 

s.v.= 


'  =  1072.9 


=  0,9812. 


Zu  den  beiden  folgenden  Reihen  mussten  neue  Ballons 
geDommen  werden,  da  die  bisher  benutzten  nach  diesen  Ver- 
suchen verunglückten.  Die  neuen  Ballons  Nr.  IV  und  Nr.  V 
hatten  fast  genau  denselben  Inhalt  wie  Nr.  III.  Da  sich  bei 
tiUea  bisherigen  Versuchen  herausgestellt  hatte,  dass  der 
Werth  des  specifischen  Vulumens  der  Dämpfe  nicht  nach 
der  Grösse  der  Gefäase  sich  verschieden  ergab,  glaubten  wir, 
Ton  der  Anwendung  von  Ballons  versclüedener  Grosse  Ab- 
stand nehmen  zu  dürfen. 
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Tabelle  XXXV. 

In  der  folgenden  Reihe  enthielt  Ballon  IV  0,1243  g, 
Ballon  V  0,1230  g  Wasser;  die  Beobachtung  Hess  sich  nur 
im  Ballon  V  durchführen,  da  in  dem  andern  der  Stöpsel  im 
Gläschen  stecken  blieb.  In  der  letzten  der  Temperatur  134,58 
entsprechenden  Beihe  lies^  sich  aus  demselben  Grunde  die 
Beobachtung  nur  in  IV  durchführen ;  derselbe  enthielt  0,1910g 
Wasser. 


/=  119,488  <^      /?,=  1467,03. 


Ballon  Nr.  V 

P 

^        . 

s.v. 

1423,3 
1429,3 
1444,5 
1455,1 
1455,0 

114,46 
112,36 
110,87 
106,81 
105,61 

930,6 
913,5 
901,4* 

868,4** 
850,6** 

<=  134,58  ö    /?,  =  2325,12. 


Ballon  Nr.  IV 


2256,9 
2268,2 
2277,4 

2291,0 
2289,5 

2297,8 


*.  V, 


113,65 
113,05 
112,23 
110,73 
110,65 
107,85 


595,0 

591,6 

588,2 

580,3* 

579,3* 

563,6* 


In  der  der  Temperatur  119,488^  entsprechenden  Beihe 
wurde  bei  dem  Volumen  901,4  zweifelhaft  Beschlag  des  Ballons 
notirt,  während  der  erst  später  constant  werdende  Druck  auf 
ein  kleineres  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  hindeutet. 
Leider  ist  durch  einen  unglücklichen  Zufall  das  nächst  be- 
obachtete Volumen  so  erheblich  kleiner,  dass  der  Werth 
868,4  ohne  Zweifel  zu  klein  ist.  Als  wahrscheinlich  rich- 
tigsten Werth  des  specifischen  Volumens  des  gesättigten 
Dampfes  bei  dieser  Temperatur  werden  wir  daher  etwa  die 
Mitte  zwischen  diesen  beiden  Werthen,  also  etwa  885  zu 
setzen  haben.  Das  Verhältniss  des  Condensationsdruckes 
zum  Sättigungsdruck  würde  nach  dem  allerdings  noch  zweifel- 
haft beobachteten  Beschlag  0,9840,  nach  dem  constant  ge- 
wordenen Druck  0,9912  sein.  Ersterer  Werth  wird  wahr- 
scheinlich etwas  zu  klein,  letzterer  etwas  zu  gross  sein;  als 
wahrscheinlicheren  Werth  können  wir  auch  hier  das  Mittel 
0,9876  setzen. 

Für  die  letzte  Reihe  ergibt  sich  zweifellos  als  specifisches 
Volumen  des  gesättigten  Dampfes  aus  dem  beobachteten 
Beschlag  als  untere  Grenze  der  Werth  580,3,  als  Verhältniss 
des  Condensationsdruckes  zum  Sättigungsdruck  0,9854. 


ches  Volumen  des  Äcetond; 

§  13,  Wir  untersuchten  zwei  Präparate,  beide  aus  der 
chemischen  Fabrik  von  Kahlbaum  in  Berlin.  Bei  Berech- 
nung der  mit  dem  ersten  Präparate  durchgeführten  Versuche 
ergab  sich,  dass  die  Dampt'dicht,^  desselben  ganz  erheblich 
zu  klein  war.  Wir  erhielten  als  Dichte  des  gesättigten 
Dampfes  bei  62"  den  Werth  1,897,  bei  91"  den  Werth  1,921, 
während  die  theoretische  Dampfdichte  2,008  ist.  Für  die 
Dampfdichte  weit  von  der  Sättigung  entfernt,  nämlich  bei 
91,94"  und  787  mm  Druck  ergab  dann  auch  eine  nachträg- 
liche Bestimmung  den  Werth  1,796.  Nach  Mittheilung  des 
Hrn.  Kahlbaum  war  dieses  Aceton  noch  mit  Methylalkohol 
und  Acetaldehyd  verunreinigt.  Das  zweite  Präparat  war  aus 
Acetonnatriumbisuttid  dargestellt  und  enthielt  nach  Angabe 
nur  eine  Spur  Wasser.  Die  Dampfdichte  dieses  Präparates 
ergab  sich  bei  95,355*  und  74i),25  mm  Druck  in  der  That 
sehr  nahe  gleich  der  theoretischen,  nämlich  gleich  2,014,  also 
nur  um  0,3  Procent  grösser.  Die  gemessenen  Sättigung«- 
Spannungen  stimmten  mit  denen  von  Regnault  sehr  gut 
Qberein,  wir  erhielten: 


1.  Kegii. 


88,05  20S9,S3         2036.11  1,00M 

Die  Unterschiede  können  als  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  liegend  betrachtet  werden. 


Tabe: 


!  XXXVI. 


Ballon  V  enthielt  an  Aceton  0,27G5g. 


t  = 

0,133" 

p^  =  86 

,19. 

p 

•^ 

».r. 

P 

».0. 

827,7 
648,6 
851,5 

115,59 
113,65 
112,05 

417,4 
410,4 
404,7 

H56,8 
861,7 
863,9 

111,46 
111.03 

107,16 

402,5 
401,0'* 

381,0" 

Wir  konnten  in  diesem  Falle  Beschlag  nicht  mit  Sicher- 
heit erkennen,  der  G-ang  der  beobachteten  Drucke  l^st  aber 
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keinen  Zweifel,  dass  die  vorletzte  Beobachtung  dem  Volumen 
des  gesättigten  Dampfes  entspricht,  dasselbe  wird  somit  401,0. 
Für  dasVerhältniss  des  Condensationsdruckes  zum  Sättigungs- 
drucke ergibt  sich  der  Werth  0,9936. 

Ta*eMe  XXXVII. 

Ballon  V  enthielt  an  Aceton  0,6368  g. 

^=88,05«        /?,  =  2039,23. 


1 

P                           V                         8,V, 

P 

V 

9.V, 

1983.3  115,55  \      181,5 

1998.4  ,     114,47   I   179,8 
2007,8     113,67   |   178,5 

2024,3 
2028,7 
2029,9 

112,64 
111,42 
108,00 

176,9** 
175,0** 
169,6** 

Auch  in  diesem  Falle  war  kein  Beschlag  zu  erkennen, 
indess  gibt  auch  hier  der  Gang  der  Drucke  unverkennbar 
als  specifisches  Volumen  176,9,  als  Verhältniss  des  Con- 
densationsdruckes zum  Sättigungsdruck  0,9927. 

§  14.  In  den  folgenden  Tabellen  stellen  wir  zur  lieber« 
sieht  die  erhaltenen  Werthe  der  specifischen  Volumina  zu- 
sammen. Die  Tabellen  geben  in  Columne  I  die  Tempera- 
turen, in  Columne  II  die  Sättigungsdrucke  p^^  in  Columne  III 
die  Condensationsdrucke  /?^,  in  IV  die  Verhältnisse  beider, 
in  V  die  Volumina  V  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  be- 
ginnender Condensation,  Gramm-Cubikcentimeter,  in  VI  die 
Dampfdichten  /i  bezogen  auf  Luft.  Letztere  sind  selbst- 
verständlich mit  den  beobachteten  Condensationsdrucken  p^ 
berechnet  Um  die  von  uns  erhaltenen  Dampfdichten  mit 
den  von  Hrn.  Herwig  wesentlich  nach  derselben  Methode 
erhaltenen  zu  vergleichen,  sind  in  der  Columne  VII  die 
Dampfdichten  angegeben,  wie  sie  aus  der  von  Hrn.  Herwig 
erhaltenen  Relation  berechnet  werden: 

A^  =  J. 0,0595  VT, 

worin  A^  die  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe,  8  die  so- 
genannte theoretische  Dampfdichte  und  T  die  absolute  Tem- 
peratur bedeutet.  Columne  VIII  schliesslich  gibt  das  Ver- 
hältniss der  von  uns  gefundenen  und  der  von  Hm.  Herwig 
erhaltenen  Werthe. 
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Tabelle  XXXVIII. 
I.  Schwofelkohlenstoff. 


■ 

P, 

P. 

?1 

P. 

F 

J 

A 

A 

45,S8 

T45,S1 

741,2 

0,9926 

340,8 

2,714 

2,788 

1,027 

52,n 

928,39 

»20,8 

0,9972 

281,0 

2.706 

1,041 

&3,53 

962,99 

960,3 

0,9972 

269,0 

2,716 

2,823 

1,040 

59,94 

llß9,5S 

1165,2 

0,9973 

2,740 

1,040 

64,24 

1328,40 

1325,6 

0,9977 

200.0 

2,739 

2,869 

1,049 

66,96 

1430,93 

1427,1 

0,9971 

188,0 

2,891 

l-fH* 

7O:09 

1568,72 

1538,8 

0,9969 

173,0 

2,740 

2.894 

1,066 

70,10 

1567,85 

1561,9 

0,9962 

172,1 

2,749 

2,994 

1,053 

75,56 

1914,67 

1805.9 

0.9953 

150.2 

2,768 

2,917 

1,064 

85.03 

2819,66 

2312,9 

0,9973 

119,6 

3,7S8 

2,958 

1,060 

Mittel  I  0,9967    I 
Man  erkennt  in  dieser  Tabelle  zunächst,   dass  die  Con- 
I  densatioD   des   Schwefelkohlenatoffdampfes    stets    schoo    be- 
[  ginnt,  wenn  der  Druck  des  Dampfes  0,9967  des  Sättigungs- 
druckes beträgt. 

Die  nach  der  Relation  des  Hrn.  Herwig  berechneten 
Dichten  sind  stets  etwas  zu  gross  und  wachsen  dabei  etwas 
rascher  als  die  von  uns  beobachteten  Dichten,  wobei  indese 
zu  beachten  ist,  dass  die  Messungen  des  Hrn.  Herwig  nnr 
bis  etwas  Über  eine  Atmosphäre  Druck  sich  erstrecken,  wB}i- 
rend  die  raschere  Zunahme  der  Dichte  erst  Über  zwei  Atmo- 
sphären Druck  merklich  hervortritt.  Bis  zu  einem  Dracke 
von  zwei  Atmosphären  lassen  steh  auch  die  von  ans  be- 
obachteten Dichten  durch  die  Relation: 
J  =  5.0,0572  yr 
darstellen;  es  ist  die  Herwig'sche  Constante  nur  um  4  Proc 
zu  Terkleinorn, 

Tabelle  XXXIX. 

2.    Chloroform. 


' 

P. 

Pc 

r. 

^ 

J 

■Ji 

"Ä 

68,1B 

705,6 

6B0,g 

0,9785 

242,60 

4,255 

4,481 

1,068 

68>1 

985;4 

970,7 

0,9852 

175,45 

4,323 

4,552 

1,063 

tS^ 

1339,3 

1322,8 

0,9877 

131,95 

4,347 

4,621 

1,063 

8B96 

1618,5 

1602.9 

0.9908 

110,80 

4,353 

4,659 

1,070 

87  87 

1705,6 

1688,7 

O,B9O0 

104,50 

4,405 

4,677 

1,062 

98,46 

2249,6 

2236,3 

0,9945 

80,81 

4,43S 

4.745 

1.089 

»9,14 

2288,0 

2272,8 

0,9938 

79,34 

4,445 

4.750 

1,068 
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Der  Condensationsdruck  des  Chloroformdampfes  ist  ein 
etwas  kleinerer  Bruchtheil  des  Sättigungsdruckes  als  jener 
des  Schwefelkohlenstoffs,  zudem  ist  derselbe  nicht  ganz  con- 
stanty  sondern  wächst  mit  steigender  Temperatur  stetig. 

Auch  hier  sind  die  nach  der  Herwig'schen  Relation 
berechneten  Dichten  etwas  zu  gross  und  wachsen  rascher  als 
die  beobachteten,  auch  hier  wird  das  raschere  "Wachsen  bei 
einem  1000  mm  übersteigenden  Drucke  merklich.  Bis  dahin 
könnte  man  die  Relation  mit  der  Constanten  0,0550  zur 
Wiedergabe  auch  der  von  uns  gefundenen  Werthe  benutzen. 

Tabelle  XL. 

3.  Schwefeläther. 


t 

P» 

Pc 

Pc 
Pb 

V 

A 

^1 

A 

32,53 

728,3 

713,7 

0,9800 

358,1 

2,574 

2,658 

1,033 

33,25 

747,0 

732,5 

0,9802 

347,6 

2,590 

2,668 

1,030 

42,82 

1041,2 

1024,5 

0,9847 

253,1 

2,622 

2,709 

1,033 

53,25 

1453,9 

1441,4 

0,9913 

185,3 

2,631 

2,753 

1,047 

68,04 

2251,0 

2202,8 

0,9780 

122,4 

2,718 

2,815 

1,036 

68,45 

2270,5 

2238,1 

0,9857 

121,0 

2,715 

2,817 

1,037 

Mittel  I  0,9866    1 

Das  Yerhältniss  des  Condensationsdruckes  zu  dem  Sät- 
tigungsdrucke ist  hier  wieder  merklich  constant,  und  zwar 
mit  Berücksichtigung  aller  Werthe  0,9866;  schliesst  man  den 
bei  53,25  erhaltenen  Werth  aus,  der  auffallend  gross  ist,  so 
wird  der  Werth  0,9817.  Der  auffallend  grosse  Werth  bei* 
53,25  bringt  auch  die  Discontinuität  in  dem  Verhältnisse 
unserer  und  der  nach  Hrn.  Herwig  berechneten  Dichte 
hervor,  denn  die  aus  unserer  Beobachtung  sich  ergebende 
Dichte  erhält  deshalb  einen  sehr  kleinen  Werth.  Woran 
dieser  Sprung  liegt,  vermögen  wir  nicht  anzugeben,  da  sowohl 
die  Beobachtung  des  Beschlages  in  beiden  Ballons  als  auch 
der  Beginn  der  langsamen  Druckzunafame  zu  demselben  Werthe 
führen.  Ein  Beobachtungsfehler  dürfte  deshalb  nicht  anzu- 
nehmen sein,  umsoweniger,  da  bei  der  ganzen  am  8.  Januar 
1880  durchgeführten  Beobachtungsreihe  die  Temperatur  nur 
um  0,1^  geschwankt  hat. 

Das  Yerhältniss  der  von  uns  beobachteten  zu  den  nach 

37* 


WvJIner  u.   O.  Grotrtan. 

Hrn.  Herwig  berechneten  Dichten  läset  hier  nur  eine  sehr 
geringe  Ziiaalime  erkennen,  man  wUrde  alle  Dichten  inner- 
halb der  Genauigkeitsgrenzen  durch  die  ßelation  wieder- 
geben können,  wenn  man  die  Conatante  derselben  durch 
0,0576  ersetzte. 

Tiibelle  XLI. 
4.    WasBiT. 


t 

P. 

?= 

P. 

r 

^ 

J, 

'-I 

80,10 

366,08 

353,6 

0,9921 

3400.5 

0,6325 

1,101 

80,56 

S62,B4 

358,9 

0,98!i2 

3325,0 

0,6384 

0,6872 

1,092 

S9,eg 

519,48 

512,5' 

0,9867 

2385,0 

0,6389 

0,7061 

1,105 

80.He 

633,55 

528,1 

0.9897 

2320,0 

0,6387 

0,7088 

1.107 

se,43 

Hfl,« 

712,1 

0,9910 

1710,0 

0,8574 

0,7  U5 

1,087 

99,84 

755,65 

744,2 

0,9890 

1666,0 

0,6481 

0,7159 

1,105 

110,38 

1089,58 

0,9812 

1207,0 

0,6437 

0,7260 

1,128 

119,50 

1467,03 

1448,8 

0,9876 

885,0 

0,6504 

0.7346 

1,114 

lM,5a 

2335,12 

2291,0 

0,9854 

680,3 

0,6605 

0,7*86 

1,133- 

Mittel  I  0.9880    I 

Auch  hier  ist  das  Verbältnisa  des  Condensationsdruckes 
zum  Sättigungsdrucke  als  constant  und  gleich  0,988  zu  be- 
tracbtt'ß.  Die  Rebilion  dt";  Hrn.  Herwig  gibt  ('rheblicb  zu 
grosse  Dichten,  indess  bis  gegen  100",  soweit  die  Beobach- 
tuDgeD  des  Hm.  Herwig  reichen,  i8t  das  Verhältniss  der 
beiden  Dichten  annähernd  constant ,  und  wenn  man  die 
Herwig'ache  Constante  durch  0,0536  ersetzt,  würden  sich 
unsere  Beobachtungen  sehr  gut  durch  diese  Relation  dar- 
stellen lassen.  Ueber  lOO"  wachsen  die  Dichten  jedoch  er- 
heblich langsamer,  als  es  bach  jener  ßelation  der  Fall  sein 
»tirde. 

TabeHe  XLII. 
5.    Aceton. 


t 

,. 

Pc 

Pc 

p. 

V 

J 

^. 

^ 

60,133 

88,050 

867,19 
2039,23 

861,7 
2024,3 

0,9936 
0,9937 

401,0 

176,9 

3,076 
2,172 

2,181 
2,269 

1,050 
1,045 

0,9931 

Auch  hier  scheint  —  constant  zu  sein;   die  Herwig'sche 
Relation    gibt    die    beiden   beobachteten    Dichten    um    etwa 
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5  Proc  zu  gross,  dieselben  würden  mit  der  Constanten  0,0568 
dargestellt  werden. 

Vergleich  der  Beobachtungen  mit  der  Theorie. 

§  15.  Nach  den  im  Bisherigen  dargelegten  Beobachtungs- 
resultaten ist  selbst  unter  Voraussetzung  der  vollen  Identität 
unserer  und  der  Eegnault'schen  Präparate  eine  vollkommene 
Uebereinstimmung  der  nach  der  Clapeyron  -  Clausius'schen 
Gleichung  berechneten  und  der  beobachteten  specifischen 
Volumina  nicht  zu  erwarten.  Der  beobachtete  Verdampfungs- 
vorgang ist  eben  ein  anderer  als  der  von  der  Theorie  vor- 
ausgesetzte. Die  Theorie  nimmt  an,  dass  wenn  die  Gewichts- 
einheit Flüssigkeit  sich  bei  einer  gegebenen  Temperatur  unter 
dem  der  sogenannten  Maximalspannung  gleichen  Drucke 
befindet,  die  Flüssigkeit  durch  fernere  Wärmezufuhr  ver- 
dampft, und  dass  wenn  der  Gewichtseinheit  die  sogenannte 
Verdampf ungs wärme  zugeführt  ist,  dieselbe  ganz  in  Dampf 
verwandelt  sei.  Der  Versuch  zeigt  dagegen,  dass  bei  con- 
stantem  der  Maximalspannung  entsprechenden  Drucke  die 
Flüssigkeit  nicht  vollständig  in  Dampf  übergeführt  wird,  dass 
ein  gewisses  Quantum  erst  dann  zum  Verdampfen  kommt, 
wenn  die  Temperatur  gesteigert  oder  der  Druck  vermindert 
wird;  denn  es  schlägt  sich  bei  Compression  des  Dampfes 
bereits  ein  Theil  desselben  nieder,  ehe  der  Druck  gleich 
jenem  ist^  welchen  der  mit  einer  überschüssigen  Flüssigkeits- 
menge in  Berührung  befindliche  Dampf  zeigt.  "Wir  werden 
im  zweiten  Theile  dieser  Arbeit  Versuche  mittheilen,  welche 
den  Beweis  liefern,  dass  es  einer  ganz  erheblichen  Com- 
pression des  Dampfes,  also  eines  erheblichen  Ueberschusses 
an  Flüssigkeit  bedarf,  ehe  der  Druck  derjenige  der  soge- 
nannten Sättigung  wird,  eines  Ueberschusses  von  solcher 
Grösse,  dass  man  die  Abweichung  von  dem  bisher  angenom- 
menen Verhalten  des  Dampfes  nicht  einem  etwaigen  Einfluss 
der  Gefässwände  zuschreiben  kann.  Die  Theorie  kann  daher 
die  beobachteten  Werthe  nur  annähernd  wiedergeben,  um  so 
näher,  je  näher  das  Verhalten  des  Dampfes  dem  in  der 
Theorie  vorausgesetzten  kommt,  je  weniger  also  der  Con- 
densationsdruck  von  dem  Sättigungsdrucke  abweicht.    Dies 
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ToranHgeeetzt,  entsprechen  unsere  beobachteten  den  von  der 
Theorie  gelieferten  Werthen  hinreichend,  mit  Äusniifame  des 
Ohloroformdatnpfes  und  etwa  desjenigen  des  Aceton. 

Betreffs  der  Crenauigkeit  der  von  uns  beobachteten 
Werthe,  auf  welche  es  bei  einer  solchen  Vergleichnng  an- 
kommt, möge  nur  bemerkt  werden,  dass  sB,mmtliche  Fehler- 
quellen, der  Wägung,  der  Volumbestimmung.  der  Druck- 
messung, der  Temperaturbestimmung  vollständig  zurücktre- 
ten gegen  die  Unsicherheit  in  der  Schätzung  des  Momentes, 
in  welchem  der  Beschlag  beginnt,  oder  in  welchem  der  Druck 
conatant  wird,  resp.  nur  wenig  mehr  zunimmt.  Wie  gross 
diese  Unsicherheit  ist,  das  lässt  sich  nur  schätzen.  Die  beste 
Unterlage  zu  dieser  Schätzung  bietet  eine  Vergleichnng  der 
in  den  verschiedenen  Ballons  bei  der  gleichen  Temperatur 
bestiramten  specifischen  Volumina.  Denn  wie  die  Tabellen 
zeigen,  tritt  bei  wachsender  Compression  des  Dampfes  bald 
in  dem  einen,  bald  in  dem  andern  Ballon  die  Sättigung 
früher  ein;  jeder  Ballon  bietet  daher  eine  von  den  übrigen 
unabhängige  Beobachtungsreihe.  Der  trrad  der  ITeberein- 
Stimmung  dor  in  den  vei-spbif-denen  Bullims  i.'rhaUenen  Werthe 
gibt  daher  eine  Schätzung  der  erreichten  Genauigkeit.  Eine 
Yergleichung  der  in  den  zahlreichen  Tabellen  mitgetbeilten 
Werthe  zeigt  dann,  dass  nur  in  einem  einzigen  Falle,  Ta- 
belle VII,  der  Unterschied  der  geschätzten  Werthe  3  Proc, 
beträgt,  dass  er  nur  selten  1  Proc.  überschreitet,  in  der 
Regel  unter  0,5  Proc  bleibt.  Wir  sind  daher  berechtigt, 
uneere  Werthe  als  bis  auf  I  Proc.  genau  zu  halten,  ja  bei 
den  Beobachtungen  mit  drei  Ballons  diese  Unsicherheit  noch 
als  zu  gross  zu  bezeichnen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die 
Beohachtangen  lediglich  in  einem  Ballon  stattfanden,  wQrde 
man  als  grössten  Fehler  den  angeführten  Unterschied  von 
3  Proc  für  mOglich  halten  müssen.  Die  Clapeyron-ClauBiuB'- 
ache  Gleichung  lautet  bekanntlich: 

worin  V  das  der  abaolnten  Temperatur  T  entsprechende 
specifiecbe  Volumen  des  Dampfes,  X  die  Verdampfuagswärme, 
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j^  der   Differentialquotient  der  Spannung   des   gesättigten 

Dampfes,  u  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
und  A  der  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  ist. 

Hr.  Zeuner  hat  in  seinen  Grundzügen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie,  zweite  Auflage,  die  in  diesen  Glei- 
chungen vorkommenden  Grössen  aus  den  Begnault'schen 
Beobachtungen  berechnet  und  in  Tabellen  zusammengestellt, 
ebenso  die  Werthe  V—u. 

Da  für  Schwefelkohlenstoff  unsere  Spannungscurve  mit 
der  von  Regnault  gegebenen  übereinstimmt,  so  haben  wir 
fÄr  diesen  die  theoretischen  Werthe  von  V  einfach  den 
Zeuner'schen  Tabellen  entnommen,  indem  wir  die  für  unsere 
Temperaturen  gehörigen  Werthe  durch  das  Newton'sche 
Interpolationsverfahren,  und  zwar  unter  Anwendung  der 
Logarithmen  der  specifischen  Volumina  ableiteten. 

Zwar  hat  Hr.  Winkelmann  vor  kurzem^)  neue  Glei- 
chungen für  die  Verdampfungs wärmen  berechnet,  die  sich 
den  Beobachtungen  Regnault's  noch  besser  anschliessen; 
indess  sind  innerhalb  der  Temperaturen,  für  welche  wir  die 
specifischen  Volumina  bestimmt  haben,  die  Unterschiede 
zwischen  den  von  Hm.  Zeuner  und  Hrn.  Winkelmann 
gegebenen  Werthen  nur  klein,'  sodass  wir  eine  Umrechnung 
der  Zeuner'schen  Werthe  nicht  für  erforderlich  hielten. 

Tabelle  XLIII  stellt  für  Schwefelkohlenstoff  die  be- 
obachteten und  die  theoretischen  Werthe  zusammen. 

Tabelle  XLDI. 


i 

Fbeob. 

Fber. 

Fbeob. 
Fber. 

t 

Fbeob. 

Fber. 

Fbeob. 

Fber. 

45,38 
52,17 
53,53 
59,94 
64,24 

340,8 
281,0 
269,6 
224,6 
200,0 

344,2 
280,4 
270,5 
224,9 
198,6 

0,9901 
1,0021 
0,9966 
0,9986 
1,0070 

66,96 
70,09 
70,10 
75,55 
85,03 

186,0 
173,0 
172,1 
150,2 
119,6 

186,5 
171,3 
170,9 
149,1 
117,9 

0,9973 
1,0099 
1,0070 
1,0074 
1,0144 

Für  Chloroform    fanden    wir    eine   andere   Spannungs- 
curve   als   Regnault,    unsere    Spannungen  p  liessen    sich 


1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  9.  p.  208  o.  358.  1880. 
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durcli    die    Regnaulf  sehen  p,    darstellen    durch    die 
Gleichung :         p  =  pd^ ,0326  -  0,OUO  700  8  () ■ 
Da  Hr.  Zeuner  die  Werthe   — -^   angibt,  so   lassen   sich 
die   erforderlichen    Differentiaiqtiotienten   am   leichtesten    in 
der  Form: 

iZ  =  j,i2-tPi L_\ 

dt       f^Xp,    dt  1473,4 -/j 

berechnen. 


Für  die  Verdampfungawärmen  wenden  wir  die  Regnault'- 
echen  an. 

Tahelle  XLIV  enthält  ausser  (  und  V  auch  die  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Differentialquotienten  und 
die  Werthe  von  k. 


Tab 

Ue  XLIV. 

^ 

dp 

l 

Fbcr.    rbeob. 

V  beob. 

l  ber. 

68,179 

23,29 

61,31 

248,5 

243,6 

0,9762 

59,86 

68,Sr)!) 

30,ie 

60,23 

182,8 

175,5 

0,9601 

57,91 

38,08 

1.18,1 

IS2,0 

0,9558 

56,55 

86,931 

44,09 

58,47 

115,7 

110,8 

0,9577 

56,00 

87,874 

45,85 

58,27 

110,4         104,5 

n,B465 

55,16 

98,466 

56,38 

57,17 

85,5    1      80,6 

0,»427 

53,91 

99,139 

57,08 

57,10 

84,5 

79,3 

0,9335 

53,50 

Die  beobachteten  apectfischen  Yolumina  sind  also  nicht 
unerheblich  kleiner,  als  die  mit  den  Eegnault'schen  Werthen 
TOD  X  berechneten,  sie  nehmen  zudem  auch  rascher  ab.  Da 
indess  unser  Präparat  nach  seiner  Spannungscurve  von  dem 
Regnault'schen  sich  unterscheidet,  ist  es  durchaus  nicht  un- 
wahracheinücb,  daas  die  B.egnault'schen  Verdampfongewärmen 
ebenfalls  fttr  unser  Präparat  nicht  gUltig  sind.  Die  Ver- 
dampfungswärmen  des  Chloroform,  wie  sie  sich  aus  unseren 
Ceobachtungen  ergeben  würden,  sind  unter  X  her.  in  obiger 
Tabelle  hinzugefügt. 

Für  Schwefeläther  erhielten  wir  die  Spannungscurve: 
p=p^  (1,0494  -  0,0003200, 
■wennp,  wieder  die  von  ßegnault  beobachteten  Spannungen 
bedeutet.    Damit: 


dt 


=^U: 


-11?! 


p^dt 


3441,7  - 
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Tabelle  XLV,  in  deraelben  Weise  wie  die  vorige  ge- 
ordnet, gibt  die  Vergleicbung  der  für  Sdiwefelätber  berech- 
neten speciäscben  Yolumina  mit  den  beobachteten. 

Tabelle  XLV. 


^ 

'/ 

Fbeoh. 

32,B3 

26,216 

dO,5! 

353,7 

35S,1 

1,0185 

as'^i 

28,695 

»0,07 

344,9 

341,6 

t,008a 

*2,Si 

34,7HO 

89,04 

254,0 

253,1 

0,9965 

185.2 

185.3 

1,0006 

6B,04 

63,22n 

P4,e7 

123,7 

122,-J 

0,1)H95    ■ 

G8,4fi 

SrifiOl 

^4,53 

1-21, (1 

121.0 

o.!M<r>i 

Um  die  für  Wasaer  beobachteten  Wertbe  des  speciäBchen 
YolnmeDS  mit  den  von  der  Theorie  aus  den  Begnault'achen 
Bestimmungen  berechneten  zu  vergleichen,  haben  wir  einfach 
ans  den  Zeuner'schen  Tabellen  die  Werthe  fUr  die  betreffen- 
den Temperaturen  interpolirt  Folgende  Tabelle  enthält  die 
Zusammenstellung. 

Tabelle  XLVI. 


t 

r.„.:  rk„.  n^ 

t       irbeob.     Fber.    F^'^: 

VbOT. 

80,10 
80,56 

89,69 
90,36 
98,43 

3400,5       3367,0       1,0104 
3325,0    1  3310,0       1,0045 
2385,0      2361,0    |  1,0114 
2320,0    '  2305,0    ;  1,0065 
1710,0    ■   1740,0    1  0,9827 

99,84       1666,0    !  1659,0 
110.39       1207,0      1177,8 

119,50        885,0        889,7 
134,58    1     580,3    '     577,0 

1,0042 
1,0248 
0,9947 

1,0057 

Ebenso  haben  wir  schliesslich  für  Aceton  einfach  die 
Werthe  aus  den  Zeuner'schen  Tabellen  interpolirt. 

Tabelle  XLVII. 


V  beob. 


Fbeob. 

F5ör 


Die  Zusammenstellung  zeigt,  dass  für  Schwefelkohlen- 
stoff, Schwefeläther  und  Wasser  die  beobachteten  Werthe 
so  nahe  mit  denjenigen  der  Theorie  übereinstimmen,  wie  ea 
kaum  zu  erwarten  war;  die  Unterschiede  erreichen  nur  ein- 
mal, beim  Waaaer  bei  110*  den  Werth  von  2  Proc.    IndesB 
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schemt  doch  bei  dem  Schwefelkohlenstoff  das  specifisclie 
Volumen  etwas  rascher  und  bei  dem  Schwefeläther  etvas 
langsamer  zu  wachsen,  als  es  die  Regoault'schen  Zahlen  er- 
geben. Ebenso  scheint  das  specifische  Volumen  des  Wasser- 
dampfes ein  klein  wenig  grösser  zu  sein,  als  es  nach  dett 
Kegnault'schen  Zahlen  sein  sollte,  ein  Umstand,  welcher 
dafür  spricht,  dass  die  specifische  Wärme  des  Wassers  etwas 
rascher  zunimmt,  als  sie  es  nach  Begnault  thun  soll,  ein 
Umstand,  auf  den  ja  auch  fast  alle  neueren  Versuche  hin- 
weisen. 

Unsere  Versuche  bestätigen  somit  diejenigen  der  Herren 
Pairbaire  und  Täte,  sie  sind  ein  Beweis  für  die  grosse 
Sorgfalt,  mit  welcher  diese  Herren  die  in  der  Construcfion 
des  von  ihnen  benutzten  Apparates  begründete  Schwierigkeit 
der  Temperaturbestimmung  überwunden  haben. 

Interessant  ist  auch  die  aus  dem  vorigen  und  diesem 
Paragraphen  sich  ergebende  Uebereinstimmung  der  Herwig'- 
schen  Relation  mit  den  Werthen  der  Theorie  bis  zu  einem 
Druck  von  etwa  2  Atmosphären.  Allerdings  verliert  diese 
Relation  dadurch  etwas  an  Interesse,  dass  die  Constante 
derselben,  nicht  wie  Hr.  Herwig  annahm,  fUr  alle  Flüssig- 
keiten denselben  Werth  hat,  dass  vielmehr  der  Werth  für 
jede  Flüssigkeit  ein  anderer  ist,  wenn  auch  die  Unterschiede 
nicht  sehr  gross  sind. 

II.  Ueber  die  Spannung  der  gesättigten  Dämpfe. 
§  16.  In  der  Lehre  von  den  Dämpfen  gilt  es  als  ein 
ganz  feststehender  Satz,  dass,  wenn  die  Dämpfe  mit,  wenn 
auch  nur  minimalen  Quantitäten  von  Flüssigkeiten  in  Be- 
rtthrung  sind,  ihre  Spannung  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur einen  ganz  bestimmten  Werth  hat,  den  man  als  die 
Maximalspannnng  oder  kurzweg  als  die  Spannkraft  der 
Ittmpfe  bezeichnet.  Die  einzige  Abweichung  von  diesem 
Satze  tritt  nach  dieser  Annahme  ein,  wenn  man  die  Ver- 
dampfnng  in  Bäumen  stattfinden  läset,  welche  mit  Gasen 
gefallt  sind.     Begnault']    glaubte   diese  Abweichung  einer 


1)  Bfiguanlt,  Himoiret  d«  l'Acod.  26.  p.  694.  1B62. 
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Adhäsion  des  Dampfes  an  den  Oefässwänden  und  der  durch 
die  Anwesenheit  der  Gase  bedingten  Verzögerung  der  Ver- 
dampfung zuschreiben  zu  sollen.  Indess  schon  Hr.  Herwig^) 
fand  bei  seiner  Untersuchung  der  Dichten  der  gesättigten 
Dämpfe,  dass  eine  solche  Verminderung  der  Spannung  sich 
zeigt,  wenn  der  Dampf  sich  zu  condensiren  beginnt,  das 
heisst,  dass,  wie  auch  wir  es  stets  bestätigt  fanden,  eine 
Condensation  des  Dampfes  in  so  gut  wie  luftleeren  Räumen 
schon  eintritt,  ehe  der  Dampf  die  sogenannte  Maximal- 
spannung erreicht  hat.  Hr.  Herwig  schrieb  diesen  Nieder- 
schlag vor  erreichter  Maximalspannung  ebenfalls  einer  Ad- 
häsion des  Dampfes  an  den  Gefässwänden  zu. 

Wir  haben  schon  in  der  Einleitung  erwähnt,  dass  eine 
merkliche  Adhäsion  des  Dampfes  an  den  Wänden  der  Oe- 
fässe  zur  Folge  haben  müsse,  dass  die  Dichten  der  Dämpfe, 
resp.  die  specifischen  Volumina,  wie  sie  im  Versuche  erhalten 
werden,  von  der  Grösse  des  Gefässes  abhängig  sein  müssten, 
da  bei  ähnlichen  Gefässen,  wie  bei  unseren  kugelförmigen 
Ballons,  die  Grösse  der  Wandfläche  in  anderem  Verhältniss 
zunimmt  als  der  Inhalt.  Wir  sehen  indess,  dass  wir  in  un- 
seren sehr  verschiedenen  Ballons  stets  innerhalb  der  Un- 
sicherheitsgrenze gleiche  specifische  Volumina  erhielten.  Wir 
sahen  weiter,  dass  der  Condensationsdruck  stets  annähernd 
derselbe  Bruchtheil  des  Sättigungsdruckes  ist,  ein  Umstand, 
der  ebenfalls  dagegen  spricht,  dass  wir  es  hier  mit  einer 
Adhäsionserscheinung  zu  thun  haben,  da  nach  allen  unseren 
Erfahrungen  eine  solche  Adhäsion  mit  steigender  Temperatur 
eine  kleinere  wird.  Femer  noch,  wenn  in  der  That  die 
Adhäsion  der  Dämpfe  an  den  Wänden  der  Gefässe  die  Ur- 
sache dieser  Spannungsverminderung  sein  soll,  so  müsste 
bald  nach  Bildung  des  Beschlages  bei  weiterer  Volumen- 
verminderung  der  Druck  der  Dämpfe  demjenigen  der  ge- 
sättigten Dämpfe  gleich  werden,  denn  es  bedeckt  sich  die 
Wand  dann  mit  einer  Flüssigkeitsschicht  von  solcher  Dicke, 
dass  die  Adhäsion  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  In  den 
mitgetheilten  Versuchen  sind  aber  schon  eine  nicht   unbe- 


1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  187«  p.  19.  1869. 
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trächtliche  Anzahl  von  Reiben  entbatten,  bei  denen  wir  nach 
Eintritt  des  Beschlages  noch  eine  beträchtliche  Volumen- 
Termincierun;;  haben  eintreten  lassen,  ohne  dans  in  den  Bal- 
lons, in  denen  das  epecifisehe  Volumen  der  Dämpfe  bestimmt 
wurde,  der  Druck  gleich  demjenigen  der  gesättigten  Dämpfe 
in  dem  Ballon  wurde,  in  welchem  stets  ein  grosser  Ueber- 
scbuss  von  Flüssigkeit  war. 

Diese  Bemerkung  deutet  einen  Weg  an,  auf  welchem 
es  sich  entscheiden  iässt,  ob  in  der  That  die  Condensation 
des  Dampfes  vor  Bintretea  der  Maximalspannung  eine  Folge 
der  Adhäsion  ist,  oder  ob  wir  in  der  That  zu  dem  Schlüsse 
genötbigt  sind,  dass  der  Satz  von  der  bei  jeder  Temperatnr 
constanten  Maximalspannung  der  Dämpfe  nur  angenähert 
richtig  ist.  dass  also  die  Spannung  von  der  Menge  der  Flüssig- 
keit abhängt,  welche  mit  dem  Dampfe  in  Berührung  ist.  Es 
ist  nur  nötbig,  den  Dampfraum  erheblich  zu  verkleinem,  es 
muss  sehr  bald  sich  die  constante  Maximalspannung  zeigen, 
sobald  sich  eine  merkliche  Quantität  der  Flüssigkeit  nieder- 
geschlagen hat,  wenn  der  Satz  von  der  constanten  Maximal- 
spannung richtig  ist. 

Wir  haben  deshalb  an  die  Untersuchung  der  speciäschen 
Volumina  einige  Versuche  in  der  angegebenen  Richtung  an- 
geschlossen, welche,  wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt 
mirde,  das  merkwürdige  Resultat  zu  ergeben  scheinen,  dass 
es  eine  Maximalspannung  in  dem  bisher  angenommenen 
Sinne  nicht  gibt,  dass  bei  einer  hinreichenden  Verkleinerung 
des  Dampfranmes  der  Druck  auch  der  gesättigten  Dämpfe 
nicht  unerheblich  wächst.  Nur  bei  dem  Wasser  ist  das 
Resultat  zweifelhaft.  Wir  betrachten  diese  Versuche  indess 
nur  als  vorläufige,  welche  das  angegebene  Resultat  wahr- 
scheinlich machen,  ohne  es  jedoch  ganz  strenge  zu  beweisen; 
vrir  theilen  sie  aber  schon  mit,  da  es  erst  der  Herstellung 
neuer  Apparate  bedarf,  um  die  Versuche  ganz  durchzuführen. 

^  17.  Die  bisher  angegebenen  Maximalspannusgen  wur- 
den stets  gemessen,  wenn  das  Quecksilberniveau  sich  in  dem 
Halse  des  betreffenden  Ballon  befand;  ebenso  stand  bei  der 
Messung  der  specifischen  Volumina  das  Quecksilber  im  Halse 
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der  betreffenden  Ballons.  Der  Dampf  füllte  somit  einen 
Raum  von  115  bis  230  com  aus.  Durch  Vermehrung  des 
Druckes  im  Innern  des  Apparates  war  es  daher  leicht,  das 
Quecksilber  in  die  Kugeln  zu  bringen  und  das  Volumen  des 
Dampfes  beliebig  zu  vermindern.  Die  Grösse  der  Volumen- 
verminderung  lässt  sich  indess  nur  annähernd  schätzen  und 
wegen  der  Eugelform  der  Ballons  bei  zu  vergleichenden  Ver- 
suchen nur  annähernd  gleich  machen,  und  gerade  bei  den 
kleinsten  Volumina  ist  diese  Unsicherheit  am  grössten.  Die 
Schätzung  der  Volumina  geschah  so,  dass  mit  dem  Katheto- 
meter  der  höchste  Punkt  der  Kugel  und  die  Stelle  bestimmt 
wurde,  wo  die  Kugel  in  den  Hals  überging,  und  dass  dann 
aus  den  bei  den  Versuchen  abgelesenen  Quecksilberniveaus 
das  Kugelsegment  bestimmt  wurde,  welches  noch  von  Dampf 
erfüllt  war. 

Es  ist  nun  sehr  schwierig,  bei  der  Dicke  unserer  Gläser 
den  höchsten  Punkt  der  Kugeln  genau  ti  bestimmen,  und 
ebenso  ist  wegen  der  Kugelform  gerade  bei  den  kleinsten 
Räumen  die  kleinste  Ungenauigkeit  in  der  Bestimmung  der 
Quecksilberniveaus  von  grösstem  Einfluss.  Ist  das  Volumen 
auf  weniger  als  ein  Zehntel  der  Kugeln  zurückgegangen,  so 
ergeben  Fehler  in  den  Niveaubestimmungen,  die  nur  Bruch- 
theile  eines  Millimeters  betragen,  bald  Fehler  in  den  Volumen- 
bestimmungen, die  bis  zu  10  Proc.  reichen. 

Gerade  dieser  umstand  ist  es,  der  uns  diese  Versuche 
nur  als  vorläufige  betrachten  lässt,  denn  durch  eine  exacte 
Bestimmung  gerade  der  kleinsten  Volumina  lässt  sich  erst 
mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  die  beobachtete  Zunahme  des 
Druckes  etwa  einer  geringen  Luftmenge  oder  etwaigem  in 
der  Flüssigkeit  absorbirten  Gase  zuzuschreiben  ist.  Ist  das 
der  Fall,  so  muss  die  beobachtete  Druckzunahme  bei  Ver- 
minderung des  Volumens  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen, 
"Wird  bei  einem  Volumen  v  des  Dampfes  ein  Druck  p  be- 
obachtet, und  ist  /?!  der  Druck  des  Dampfes  und  x  derjenige 
des  vermutheten  Gases,  sodass: 

so  wird  der  beobachtete  Druck,  wenn  das  Volumen  des 
Dampfes  v   geworden  ist: 


^^mUntr 


Mit  dem  bo  berechneten  x  raUssen  sieb  dann  aus  den 
zugehörigen  Volumina  alle  Drucke  berecbnen  lassen,  wenn 
die  Druckzunahnien  einem  Gasgehalt  der  Ballons  zugeschrie- 
ben werden  könni 

Die  sofort  mitzutheilenden  Messungen  zeigen,  dass  auch 
nicht  annähernd  diese  Druckzunabme  stattfindet,  dass  die 
Drucke  bei  abnehmendem  Volumen  viel  langsamer  wachsen,  als  " 
es  unter  der  Voraussetzung,  dass  Luft  die  Ursache  der  Zu- 
nahme ist,  der  Fall  sein  müsste,  sodass  sich  die  Unterschiede 
wohl  nicht  durch  die  angegebene  Ungenauigkeit  der  Volumeil- 
bestimmung  erklären  lassen. 

Weiter  müssten  unter  der  Voraussetzung,  dass  Luft  die 
Ursache  der  Druckzunahme  wäre,  die  mit  derselben  Füllung 
bei  vers eil ie denen  Temperaturen  aber  gleichen  VoIumeuTer- 
minderungcn  beobachteten  Druckzunabmen,  rcsp.  die  in  obiger 
Gleichung  angeführten,  aus  gleichen  Volumina  berechneten 
"Werthe  —  der  absoluten  Temperatur  proportional  sein.  Wir 
JLoden  indess,  dass  die  aus  annähernd  gleichen  v  und  v  be- 
rechneten Werthe  von  —  ganz  erheblich  rascher  wachsen. 

Die  Zunahme  des  Druckes  ist  ferner  eine  viel  zu  be- 
deutende, als  dass  sie  durch  zulUIlige  Luftblasen  erklärt 
werden  könnte,  welche  während  der  Versuche,  sei  es  aus 
dem  Quecksilber,  sei  es  aus  dem  Apparate,  in  welchem  sie 
bei  dem  Zusammensetzen  durch  Adhäsion  gehaftet  haben, 
aufstiegen.  Wir  überzeugten  uns  überdies  am  Schlüsse  jeder 
Versuchsreihe  davon,  dass  über  der  Flüssigkeit  keine  Luft- 
blase sichtbar  war.  Wenn,  wie  bei  einzelnen  Beihen,  im 
fiinen  oder  andern  Ballon  eine  wenn  auch  noch  so  kleine 
Blase  gesehen  werden  konnte,  wurde  die  ßeibe  verworfen. 

Um  auch  soviel  als  möglich  die  in  den  Flüssigkeiten 
absorbirte  Luft  auazuachliessen ,  wurden  die  Flüssigkeiten 
Tor  dem  Einfüllen  stets  zum  Sieden  erhitzt. 
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Versuche  mit  Schwefelkohlenstoff. 

§  18.  Zu  den  Versuchen  dienten  der  Ballon,  in  wel- 
chem auch  bei  den  im  ersten  Theile  mitgetheilten  Messungen 
stets  überschüssige  Flüssigkeit  war,  und  die  Ballons  II  und 
m.  Die  zunächst  folgenden  Beobachtungsreihen  sind  alle 
mit  derselben  Füllung  gemacht,  Ballon  A  enthielt  einen 
erheblichen  üeberschuss  an  Schwefelkohlenstoff,  Ballon  II 
enthielt  ein  solches  Quantum,  dass  der  Baum  bis  zum  Theil- 
strich  10  etwa  mit  gesättigtem  Dampfe  gefüllt  war  bei  der 
Temperatur  75^,  der  Ballon  in  ebenso  bei  der  Temperatur 
85  ^  Bei  der  Volumenbestimmung  ist  der  Baum  der  Kugel 
bis  zum  Theilstrich  0  etwa  gleich  1  gesetzt  für  jeden  Ballon. 

Tabelle  XLVIH. 


Temperatur  46,8®. 

Ballon  Ä 

BaUon  U 

Ballon  m 

Volam«ii 

l_       Draek 

Tolamen      <        Draek 

Yolamen 

Draek 

1,02 
0,25 
0,051 
0,018 

780,2 
785,2 
802,7 
823,9 

1,01 
0,40 
0,075 
0,040 

779,4 
781,0 
798,0 
812,3 

1,04 
0,22 
0,046 
0,017 

778,6 
784,5 
804,2 
826,8 

Temperatur  60,37 <*. 

1,02 
0,40 
0,043 
0,018 

1185,1 
1190,5 
1219,5 
1241,4 

1,01 
0,50 
0,060 
0,030 

1177,9 
1186,7 
1208,2 
1229,2 

1,05 
0,40 
0,036 
0,017 

1178,8 
1189,0 
1221,1 
1243,4 

Temperatur  74,89». 

1,02 
0,40 
0,040 

1782,6 
1788,2 
1819,9 

1,01 
0,53 
0,060 

1775,8 

1782,2 
1807,7 

1,02 
0,36 
0,030 

1780,2 
1785,4 
1819,6 

Temperatur  85,01«. 

t 

1,06 
1,02 
0,475 
0,073 

2317,4 
2319,7 
2326,6 
2350,5 

0,50 
0,10 

2320,3 
2340,0 

1,04 
1,01 
0,34 
0,055 

2263,1 
2308,7 
2323,0 
2351,6 

Bei  der  Compression  des  Dampfes  findet  insbesondere 
wegen  der  Condensation  des  Dampfes  im  Innern  der  Ballons 
eine  nicht  unbeträchtliche  Temperaturerhöhung  stritt,  welche 
sich  nur  allmählich  ausgleicht.  Um  uns  zu  überzeugen,  dass 
nicht  eine  etwa  noch  vorhandene  Temperaturerhöhung  diese 
Zunahme  des  Druckes  bewirkt,  wurden  in  einer  folgenden 
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Versuchsreihe    mit   derselben    Füllung   erst   CompressioneD, 
dann  ÄUädehnungen  des  Dampfes  vürgenommen. 

Tabelle  XLIX. 


BftUoD  A 

Ballon  U 

l 

Volomta     1      Dnuk 

VolBmen 

0,B1 

gia3,a 

0,65 

2120,4 

0,50 

0,34 

3126,3 

0,42 

,      2121.3 

Ü,26 

0,11 

al88,9 

0.14 

2129.4 

olos 

0,080 

2187,4 

0.031 

1     2174.6 

0.013 

0.18 

2135.2 

213C9 

0,105 

tl.38 

El  26.7 

0.49 

2121.0 

0.26 

0,60         1      2125,3 

0,65 

2120,4 

0,50 

l/W 

2116,8 

- 

— 

1,02 

2138,( 

218H,( 
2ia%S 
2124,7 
2122,3 
2113,3 


l'I 


Temperatur  60,3° 
0,46  1182,6 

1,02  1182,3 


1,02 


Ganz  gleiche  Resultate,  also  dieselben  Werthe  bei  Aus- 
dehnung und  Corapression  des  Dampfes,  erhielten  wir  in  an- 
deren Reihen,  die  ausserdem  zeigten,  dass  wenn  Temperatnr 
und  Volumen  constant  gehalten  wurden,  ebenso  der  Dmck 
atundenbing  derselbe  blieb:  es  ist  überÜiissig-  weitere  Be- 
obachtungsreihen mitztttheilen. 

Kur  möge  noch  folgende  Reihe  Platz  finden,  welche  mit 
einem  andern  Präparate  beobachtet  wurde,  welches  wir  Hrn. 
Prof.  Clasaen  rerdanken;  es  war  ein  Präparat,  welches  im 
hiesigen  chemischen  Laboratorium  mehrfach  destiUirt  worden 
war.  Die  benutzten  Ballons  waren  die  vorher  mit  Nr.  IV 
und  V  bezeichneten.  Nr.  IV  enthielt  eine  überschüssige 
Menge  Flüssigkeit,  Nr.  V  war  für  das  Volumen  1,01  gerade 
mit  gesättigtem  Dampfe  gefüllt. 

Tabelle  L. 


Alle  diese  Versuche  zeigen,  dass  schon  eine  erhebliche 
Anzahl  von  Graden  tiefer,  als  jene  Temperatur  ist,  für  welche- 
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die  Flüssigkeit  gerade  ausreicht,  um  die  betreffenden  Ballons 
bis  zu  dem  Volumen  1,01,  resp.  1,02  mit  gesättigtem  Dampfe 
zu  füllen,  in  diesen  Ballons  der  Druck  schon  merklich  klei- 
ner ist,  als  im  Ballon  A.  Schon  bei  60^  muss  im  Ballon  11 
der  Dampfraum  auf  die  Hälfte  reducirt  werden,  damit  der 
Druck  nur  wenig  grösser,  bei  74,8  **,  damit  er  gleich  dem  in 
Ballon  A  wird,  wenn  dort  der  ganze  Baum  für  die  Dämpfe 
frei  ist.  Weiter  zeigen  die  Versuche,  dass  es  immer  einer 
sehr  erheblichen  Compression  vom  Eintreten  der  Sättigung 
aus  bedarf,  ehe  der  Druck  gleich  dem  sogenannten  Sättigungs- 
drucke wird,  und  dass,  ausser  bei  sehr  starken  Compres- 
sionen,  sich  stets  in  den  Ballons,  welche  die  geringere  Menge 
Flüssigkeit  in  Bezug  auf  den  Bauminhalt  enthalten,  der 
Druck  der  kleinere  ist. 

Um  hervortreten  zu  lassen,  dass  die  beobachteten  Zu- 
nahmen des  Druckes  des  gesättigten  Dampfes  nicht  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  folgen,  sind  in  folgender  Tabelle  die 
in  Ballon  A  beobachteten  Drucke  mit  den  nach  der  Glei- 
chung des  vorigen  §  berechneten  zusammengestellt.  Die  bei- 
den Beobachtungen,    welche    zur  Berechnung    von  p^   und 

Xq^  ^  gedient  haben,  sind  mit  einem  Stern  bezeichnet. 

Tabelle  LI. 


^  =  48,8«;  p^  =  778,6; 

a-o  =  1,65 
Vol.  i  p  beob.  p  ber. 

t  =  74,8 
Vol. 

9»;  p,  > 
p  beob. 

1778,1; 
1  p  ber. 

^=»81,50;^!  =2109,4; 

a-o  =  6,56 
Vol.  p  beob.  p  ber. 

1,02*  '  780,2   780,2 
0,25*  ;  785,2   785,2 
0,051  ;  802,7   810,9 
0,018  i  823,9   870,2* 

1,02* 
0,45* 
0,040 

1782,6 
1788,2 
1819,9 

1782,6 

1788,2 
1891,2 

0,61 

0,34 

0,11 

0,02 

0,18 

0,38* 

0,60 

1,03* 

2123,9 
2126,2 
2138,9 
2187,4 
2135,2 
2126,7 
2125,3 
2115,8 

2120,1 
2128,7 
2169,0 
2437,0 
2145,8 

t  =  60,3 

• 

Vol. 

7^;>j=  1181,6; 
Xq  =  3,53 
p  beob.  p  ber. 

^=85,013  <>;/?!  =2310,4; 

oTo  =  7,90 

VoL  p  beob.  p  ber. 

2126,7 
2120,3 
2115,8 

1,02* 
0,4* 
0,043 
0,018 

1185,1  1185,1 
1190,5  1190,5 
1219,5  1261,6 
1241,4  1376,0 

1.06* 
1,02 
0,475* 
0,073 

2317,4 
2319,7 
2326,6 
2350,5 

2317,4 
2318,1 
2326,6 
2412,0 

,, 

Die  berechneten  Drucke  sind  stets  für  Volumina,  die 
zwischen  den  zur  Berechnung  der  Constanten  gewählten  liegen. 
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kleioer,  für  kleinere  Volumina  grösser,  als  die  beobacJiteten, 
und  die  Unterschiede  sind  achon  bei  dem  Volumen  0,1  so 
erheblich,  dass  wir  sie  nicht  der  Unsicherheit  der  Voliimen- 
bestimmung  zuschreiben  können. 

Bei  den  letzten  zwei  Reihen  sind  die  Werthe  von  *„ 
annähernd  aus  gleichen  Votumina  berechnet,  man  sieht,  dass 
dieselben  ganz  erheblich  schneller  wachsen  als  die  absoluten 
Temperaturen. 

Versuche  mit  Chloroform. 
§  19.  Dieselben  Resultate,  noch  unzweifelhafter  zeigend, 
daas  die  Drucke  viel  langsamer  zunehmen,  als  ea  nach  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  der  Pull  sein  müsste,  ergaben  die  Be- 
obachtungen mit  Chloroform.  Dieselben  wurden  mit  Ballon  A 
und  Ballon  II  erhalten.  Ballon  II  enthielt  soviel  Flüssigkeit, 
dasB  er  bei  der  Temperatur  85"  bis  zu  dem  Volumen  1,01 
mit  gesättigtem  Dampfe  gefüllt  war.  In  Tabelle  LII  stellen 
wir  die  mit  einer  Füllung  beobachteten  Werthe  zusammen, 
indem  wir  für  Ballon  A  neben  die  beobachteten  Werthe 
diejenigen  stellen,  welche  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
berechnet  sind.  Die  zur  Berechnung  von  p^  und  x^  benutzten 
Beobachtungen  sind  wieder  mit  einem  Stern  bezeichnet. 


Tabe: 


!  LIL 


0,70* 
1,03* 
0,70* 
0,09 

0,70 


Druck  beob.  1  Druck  ber. 


6S4,1 

6ee,i 

711,4 


Temperfttu 

1,04 

1         973,0 

1          — 

0,08 

1014,6 

1,03 

1         Wl\\ 

— 

Temperatu 

8V°;  P, 

1,03« 

1557,3 

•       1567,3 

0,58* 

156S,0 

1565,0 

0,04 

1626,2 

:       1861,4 

0,10 

!       1589,9 

1849,5 

0,62 

1       1565,3 

1563,6 

0,69 
0,11 
0,64 


67S,3 
6g2,4 
701,1 


1535,7 
1555,0 
1614,6 
1577,7 
1555,8 
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Temperatur  98,2®;    p^  =  2200,5;    x^  = 

23,0. 

Ballon  A 

Ballon  II 

Volumen      Druck  beob. 

Druck  ber. 

Volumen 

Dnick 

0,11 

2270,7 

2409,0 

0,11 

2259,5 

0,2  J 

2259,'> 

2305,0 

0,20 

2248,4 

ä> 

0,33        % 

2247,3 

1       2270,5 

0,31 

2237,8 

i 

0,47 

2242,1 

2250,5 

0,46 

2233,8 

..g 

0,57 

2237,8 

2240,5 

0,56 

2229,9 

1 

0,84 

2231,0 

2227,5 

0,73         ' 

2221,5 

1,05* 

2222,5 

2222,5 

0,81 

2124,6 

0,85 

2232,8 

2227,5 

0,72 

2222,7  )       . 

0,^2* 

2237,9 

2237,9 

0,65 

2298,8  .  ll 

0,32           '       2248,7 

I       2272,5 

0,30 

2238,2    ai 

0,17 

1       2264,4 

,       2336,4 

0,14 

2251,8  [ 

1    ^ 

Auch  hier  sieht  man,  dass  die  beobachteten  Drucke 
stets  grösser  sind  als  die  berechneten  für  Volumina,  welche 
zwischen  den  zur  Berechnung  der  Constanten  gewäiilten  lie- 
gen; f&r  kleinere  Volumina  sind  die  berechneten  erheblich 
grösser.  Bei  der  Temperatur  84,7^  würde  so  dem  bei  0,04 
beobachteten  Drucke  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  das 
Volumen  0,12,  dem  bei  0,10  beobachteten  das  Volumen  0,24, 
bei  98,2®  würde  dem  bei  0,17  beobachteten  Drucke  das  Vo- 
lumen 0,36  entsprechen.  Es  sind  das  unterschiede,  welche 
zum  Theil  einer  l^iveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  der 
Kugel  von  10  mm  entsprechen  würden.  Eine  derartige  Un- 
sicherheit der  Volumenbestimmung  ist  indess  wohl  unmöglich. 

Ganz  die  gleichen  Besultate  erhielten  wir  mit  Chloro- 
form, welches  Hr.  Prof.  Landolt  selbst  für  optische  Unter- 
suchungen dargestellt  hatte,  und  welches  längere  Zeit  in 
einem  zugeschmolzenen  Bohre  im  Dunkeln  aufbewahrt  war. 
Von  den  mit  diesem  Präparate  erhaltenen  Besultaten  führen 
wir  nur  eine  Beihe  an,  bei  welcher  mit  besonderer  Sorgfalt 
jeder  Luftgehalt  der  Ballons  ausgeschlossen  war.  Zu  dem 
Zwecke  wurden  die  vorher  erhitzten  und  mit  auf  120®  er- 
hitztem Quecksilber  gefüllten  Ballons  zunächst  an  die  Queck- 
silberluftpumpe gebracht,  dann,  nachdem  luftleer  gepumpt 
war,  das  Verbindungsrohr  mit  der  Luftpumpe  abgeschmolzen 
und  darauf  die  Ballons,  während  über  dem  Quecksilber  ein 
luftleerer  Baum  war,  längere  Zeit  geklopft  und  geschüttelt^ 
um  jede   etwa   vorhandene   Luftblase   herauszubringen,    ein 
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Verfahren,  welches  das  Auskochen  des  Quecksilbers  ersetzt. 
'Das  Chloroform  wurde  dann,  nachdem  es  zum  Sieden  erhitzt 
war.  vollkommen  luftfrei  in  Sprengkogeln  gefüllt.  Wenn 
man  unter  das  Chloroform  etwas  Quecksillier  bringt,  und 
den  Schwanz  der  Kugel,  während  man  durch  gehndes  Er- 
wärmen der  Kugel  etwas  Chloroform  austreibt,  in  das  Queck- 
silber senkt,  sodass  bei  dem  dann  folgenden  Abkühlen  der 
Kugel  etwas  Quecksilber  nurücktritt,  so  gelingt  das  leicht 
80  vollkommen,  dass  eine  Temperaturerhöhung  von  nur  we- 
nigen Gcaden  die  Kugel  zersprengt.  Es  wurden  Ballon  A 
und  Ballon  IV  und  V  zu  den  Versuchen  benutzt.  Die 
Voiumenangaiien  beziehen  sich  aof .Ballon  A,  in  IV  und  V 
sind  sie  ungefähr  dieselben. 

Tabelle  Lin. 
CUloroform  von  Laudolt. 


BrUod  A 

Bnllon  IV 

BRilon  V 

( 

VolDman   | 

Druck 

Drude 

Dmek 

81.» 

1,03 

Uat,67 

U03,B 

1*03.1 

1,03 

)404,1.<I 

1404,4 

1404,1 

ei,i5 

1,04 

isn9,93- 

1399,9 

%\M 

1,0*       1 

1411,02 

1415,1 

81,50 

i;oi   1 

14H,4S 

1414,1 

Sl,48 

0,05        ' 

1484,56- 

!+H(l,- 

1484,0 

Bl,«l 

0,05 

1484,69 

14^1,0 

1484.3 

81.58 

0,0ü 

14B4,5S 

HWI,4 

14^:!,« 

61.5(1 

0,05 

1483.38 

HT0.5 

1483,4 

Das  Präparat  ergibt  somit  einen  ganz  ebensolchen  Zu- 
wachs des  Druckes,  wie  auch  das  frühere;  dass  hier  nicht 
etwa  Luft  im  Spie!  war,  ergibt  sich  sowohl  aus  der  Art  der 
Vorbereitnng  des  Versuches,  als  auch  daraus,  dass  nach  Be- 
endigung des  Versuches  keiner  der  Ballons  das  geringste 
Lnftbläschen  zeigte. 

Versuche  mit  Schwefeläther. 
§  20.  Von  den  Versuchen  mit  Schwefetäther  theilen  wir 
ebenfalls  nur  eine  Beihe  mit,  da  alle  übrigen  denselben  Ver- 
lauf haben.  Ballon  II  war  für  den  Raum  1,01  bei  44", 
Ballon  III  für  dasselbe  Volumen  bei  34"  gesättigt.  Neben 
die  in  Ballon  A  beobachteten,  sind  die  nach  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  berechneten  Drucke  hingeschrieben;  die  ge- 
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sterntea  Beobacbtungen  sind  die  zur  Berechnung  der  Con- 
stanten  benutzten. 


v.,.«„ 

Ballon  A 

I>nick  b«b. 

Dnuk  ber. 

Ballon  n 

Ballon  UI 

1,01« 
0,84» 
0,B6 

0,18 

11-1,1 
779,4 

785,4 
785.8      ' 

777,7 
779,4 
301,9 
816,4 

1,01             773,0 
0,82             776,2 
0,32      1       780,8 
0,24            780,0 

1,01      1       783,1 
0,87      ,       771,8 
0,12      ,       780,8 
0,09      1       782,7 

Tempe 

ratur  43, 

';    /-!  = 

1065,6;    X, 

=  7,1. 

1,02« 

1072,6      ' 

1072,8 

1,00 

1053,2 

o;74« 

1075,2      , 

1075,2 

0,71 

1069,7 

0.47 

1067,a 

0,19 

1084,7 

1103,1 

0,23 

1078,1 

0,08 

1081,1 

Tempo 

alur  66, 

•;  Pi  = 

2107,0;    r. 

=  20,6. 

1,04* 

2126,8      i 

2126,8 

_. 

_ 

0,28* 

2149,9 

2149,9 

0,33 

2136,2 

0,18 

2140,2 

0,1« 

2166.1      ■ 

2235.7 

0,14 

2155.0 

0,06 

2162,3 

0,26 

2153,3 

2286,2 

»,20 

ai40,4 

0,10 

2146,6 

0,18 

2160,4      1 

2221,4 

0,15 

U155,8 

0,07 

2162,3 

0,57 

2144,4 

2148,1 

0,41 

2130,4 

0,24 

2183,1 

0,20 

2162.1 

2210,0 

0,15 

2151,2 

0.07 

2157,4 

0,33 

2153,4      , 

•2169,4 

o,2e 

214i:i 

0,13 

2146,7 

«,2e 

2156,0 

2186,2 

0,21 

2144,7 

0,10 

2150,1 

Tempi 

ratiir  33 

9';  i-. 

753,8;     I, 

=  2,6. 

1,02» 

756,4      1 

756,4 

1,02 

751,8 

1,01 

742,6 

0,10 

771,9      1 

780,2 

0,14 

763,8 

0,06 

770,3 

0,24* 

T64,8      i 

764,8 

0,30 

760,1 

0,12 

761,3 

Die  letzte  Keibe,  am  Tage  nachher  beobachtet,  zeigt, 
daes  nicht  etwa  der  Schwefeläther  sich  geändert  hat.  In 
diesen  Reihen  sind  ebenfalls  die  Unterschiede  zwischen  be- 
rechneten und  beobachteten  Wertben  viel  zu  gross,  als  dass 
sie  der  Ungeuauigkeit  der  YoIumenbestimmuDg  zugeschrieben 
werden  könnten;  es  sei  z.  B.  nur  auf  die  Beobachtung  0,20 
bei  66,1 "  hingewiesen.  Der  dort  beobachtete  Druck  würde 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  das  Volumen  0,375  ver- 
langen, welches  gegen  0,20  einer  Niveaudifferenz  von  8  mm 
in  dem  Ballon  entspräche. 

§  21.  Bei  Aceton  haben  wir  uns -damit  begn&gt,  die 
Druckzunabme  bei  der  Compression  zu  constatiren;  wir  haben 
bei  den  beiden  zur  Messung  der  specifiscben  Volumina  des 
Dampfes  dienenden  Reihen  eine  Compression  des  Dampfes 
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\m  auf  etwa  0,25,  rtsp,  0,5  des  Volumens,  dem  die  dort  ge- 
messene SättiguDgsspannuDg  entsprach,  vorgenommen. 

Bei  60,13"  stieg  die  Spannung  von  867,19  mm  auf  892,92, 
resp.  bei  einer  Messung,  nachdem  Temperatur  und  Volumen 
eine  halbe  Htunde  constant  gehalten  waren,   auf  892.81  mm. 

Bei  88,05"  stieg  der  Druck  von  2039  mm,  als  das  Vo- 
lumen auf  etwa  0,5  gebracht  war,  auf  2045.  Leider  vrurde 
nach  diesem  Versuche  über  Mittag  der  eine  Verschlues- 
pfropfen,  der  an  Stelle  eines  zerbrochenen  Ballons  eingesetzt 
war,  undicht,  sodass  die  ganze  Füllung  sich  nachmittags  im 
Bade  fand.  Wir  hielten  es  indess  nicht  für  erforderlich, 
üeo  VerBuch  zu  erneuern. 

Versuche  mit  Wasser. 

§  2^.  Abweichend  von  den  bisher  besprochenen  vier 
Flüssigkeiten  verhielt  sich  das  Wasser.  Bei  diesem  trat  bei 
Compression  des  Dampfes,  wAin  Überhaupt,  nur  eine  sehr 
geringe  Vermehrung  des  Druckes  auf.  Der  Unterschied 
dieses  Verhaltens  fiel  sofort  bei  Vornahme  der  Compression 
auf,  indem  bei  gleichen,  in  den  Appariit  gepumpten  Luft- 
mengen das  Niveau  des  Quecksilbers  in  den  Ballons  er- 
heblicb  rascher  stieg.  Bei  100",  selbst  bei  HO"  war  die 
Ztinahme  des  Druckes  durchaus  zweifelhaft  und. ganz  durch 
die  wenn  auch  nur  einige  Hundertstel  Grad  betragenden 
Schwankungen  der  Temperatur  verdeckt.  Nur  als  bei  110,4" 
der  Baum  bis  auf  0,02  vermindert  wurde,  ergab  die  Messung 
einen  um  6  mm  hSbern  Druck,  derselbe  stieg  itn  Ballon  A 
TOn  1089,6  auf  1095,8,  obwohl  die  während  der  letztem 
Messung  beobachtete  Temperatur  um  0,06"  tiefer  war,  als 
das  Mittel  der  5  Messungen,  welche  bei  dem  grösseren  Vo- 
lumen den  Druck  1089,6  gegeben  hatten. 

Erst  in  den  höheren  Temperaturen  schien  sich  deOtlich 
ein  Wachsen  des  Druckes  herauszustellen. 

Nach  Messung  der  specifischen  Volumina,  die  in  Ta- 
belle XSXV  mitgetheilt  sind,  erhielten  wir  bei  Verminde- 
itung  des  Dampfraums  die  in  der  folgendem  Tabelle  mit- 
getbeilten  Drucke,  wobei  wir  ganz  in  der  früher  angegebenen 
Weise,  um  die'  bei  um  zwei-  bis  vier  Hundertstel  Grad  vtr- 
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schiedenen  Temperaturen  gemachten  Messungen  auf  dieselbe 
Temperatur  zu  reduciren,  an  den  direct  beobachteten  Werthen 
die  ans  der  Regnault'schen  Tafel  sich  ergebenden  Correctio- 
nen  angebracht  haben. 

Tabelle  LV. 


Ballon  A 

Temperatur  119,49«. 

Nr.  rV             1                Nr.  V 

Volumen 

I     Druck 

Volumen  ]    Druck 

Volumen 

Druck 

1,00 
0,43 
0,25 
0,18 

1467,0 
1467,3 
1468,1 
1471,7 

1 
1 

1 

1,00 
0,35 
0,30 
0,20 

1455,1 
1467,3  ?  ») 
1462,6 
1465,9 

Temperatur  134,58«. 

1,01 
0,30 
0,20 
0,06 

2325,1 
2327,2 
2331,2 
2338,6 

1,01 
0,31 
0,21 
0,07 

2297,8 
2322,7 
2325,3 
2332,9 

— 

— 

Bei  den  geringen  Werthen  der  Zunahme  haben  wir  dann 
noch  mit  derselben  Sorgfalt,  -die  wir  schon  bei  der  letzten 
Versuchsreihe  mit  Chloroform  angewandt  haben,  luftfrei  ge- 
füllte Spvengkugeln  in  die  vollkommen  luftfrei  gemachten 
Ballons  eingeführt.  Die  Ballons  waren  alle  von  fast  genau 
gleicher  Grösse,  die  angegebene  Volumenbestimmung  ist  das 
Mittel  aus  den  in  der  früher  angegebenen  Weise  für  die 
drei  Ballons  bestimmten  Werthe. 

Tabelle  LVI. 


Temp. 

Vol. 

BaUon  A 

Nr.  IV 

Nr.  V 

Mittel 

Mittel  recL 
auf  120,26 

120,26 

1,00 

1503,42 

1501,4 

1506,0 

1503,6 

1503,6 

120,23 

0,34 

1506,20 

1504,6 

1507,9 

1506,2 

1507,6 

120,18 

0,13 

1507,20 

1504,6 

1504,6 

1505,5 

1509,3 

— 

red.  auf  131,49 

131,49 

1,00 

2120,8 

2114,0 

2117,6 

2117,8 

2117,8 

131,49 

0,40 

2126,7 

2120,4 

2122,9 

2123,3 

2123,3 

131,54 

0,30 

2129,3 

2123,8 

2124,4 

2125,8 

2123,8 

131,54 

0,15 

2129,3 

2125,6 

2125,2 

2126,7 

2124,7 

Woher  die  Unterschiede 
wissen  wir   nicht  anzugeben; 


in  den  drei  Ballons  kommen, 
dass  sie  nicht  etwa  von  Lufb 


1)  Es  ist  zu  vermuthen,  dass  die  Ablesung,  welche  auf  diesen  Werth 
fährte,  fehlerhaft  gewesen  oder  im  Beobachtungsjoumal  falsch  notirt  ist 
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herrühren,  zeigte  eine  Wiederholung  der  Versuche  an  einem 
der  folgenden  Tage.  Trotz  Erhitzung  auf  133°  trat  in  den 
Ballons  A  und  Nr.  IV  keine  Dampfbildung  ein,  das  Wasser 
ftdhärirte  fest  am  Glase,  nur  in  Ballon  V  trat  Dampfbildung 
ein,  und  ergaben  sich  folgende  Besultate: 

Tcmp.        Vol.         Drack 

I82,T&         1,00         2203,7 

132.78         0,04         2213,0     '„  Stunde  nach  der  Coinpr. 

132,76  „  2219,3      1         „  „        „     '     „ 

132,74  „  2212,8      2 

Alle  diese  und  hesonders  die  in  Tahelle  LVI  mit- 
getheilten  Beobachtungen,  scheinen  auch  für  Wasser  eine 
nenn  auch  geringe  ZunEihme  des  Drucke«)  mit  abnehmendem 
Volumen  des  Dampfes  zu  heweisen.  Denn  dass  in  den  zwei 
Ballons  trotz  der  hohen  Temperatur,  und  trotzdem  sie  länger 
als  3  Stunden  auf  dieser  Temperatur  gehalten  wurden,  keine 
DampfbilduDg  eintrat,  ist  der  beste  Beweis,  dass  das  Wasser 
durchaus  luftfrei  war,  auch  keine  abaorbirte  Luft  melir 
enthielt. 

^  2.S.  Die  vorhersehenden  Versuche  zeigen,  dass  wenn 
fUr  eine  gegebene  Quantität  Flüssigkeit  der  Dampfraum  klei- 
ner und  kleiner  genommen  wird,  der  Druck  der  Dämpfe 
merklich  zunimmt,  selbst  über  den  sogenannten  Sättigungs- 
druck hinaus.  Man  muss  daraus  schliessen,  dass  wenn  man 
in  einen  und  denselben  Kaum  verschiedene  Quantitäten  Flüs- 
sigkeit bringt,  der  Druck  des  Dampfes  auch  dann  ein  ver> 
Bchiedener  wird.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen 
schon  die  in  den  letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Reihen, 
in  denen  eine  Compression  des  Dampfes  auf  etwa  die  Hälfte 
des  Raumes,  den  die  Flüssigkeit  gerade  mit  gesättigtem 
Dampfe  fUUte,  erforderlich  war,  ehe  der  Druck  gleich  dem 
sogenannten  Sättigungsdrucke  wurde,  und  bei  denen  in  der 
Regel  selbst  bei  den  kleinsten  Volumina  der  Druck  des 
Dampfes  in  den  Ballons,  welche  geringere  Flüssigkeitsmengen 
enthielten,  der  kleinere  war. 

Zu  demselben  Resultate  führten  auch  einige  Versuche 
mit  Scbwefelätber  und  Chloroform,  bei  denen  die  Ballons 
verschiedene  Quantitäten  Flüssigkeit  enüiielten,  der  Dampf- 
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räum  aber  stets  nahezu  constant  gehalten  wurde.  Bei  den 
in  Tabelle  LYII  mitgetheilten  Beobachtungen  enthielten 
Ballon  n  und  III  auf  den  Cubikcentimeter  etwa  3  mg  Schwe- 
feläther,  während  Ballon  A  yielleicht  das  Dreifache  enthielt 
Die  Flüssigkeit  in  Ballon  II  und  lU  reichte  gerade  aus, 
um  den  Dampfraum  bei  33^  zu  sättigen. 

Tabelle  LVn. 

Schwefeläther. 


Temp.  Ballon^! Ballon II iBallonlll  Temp.  {Ballon^  BallouIIlBaUonlll 


24,00»!  529,46 
26,00  ;  570,49 
27,60      606,74 


520,51  521,46 
563,29  I  563,59 
597,34    '    598,24 


29,12*1  640,99    I    629,79    I     630,29 


29,48  I  649,02    i    639,00 
32,53      728,29    j    718,29 


638,72 
718,29 


Dass  hier  wie  überall  die  Correctionen  wegen  der  drücken- 
den Flüssigkeitssäulen  angebracht  sind,  ist  wohl  kaum  zu 
erwähnen;  dieselben  sind  übrigens  gegenüber  den  hier  sich 
zeigenden  Dififerenzen  kaum  zu  beachten. 

In  den  beiden  folgenden,  in  Tabelle  LVIII  mitgetheilten 
Versuchsreihen  wurde  Chloroform  benutzt.  In  der  ersten 
enthielten  die  drei  Ballons  relativ  gleiche  Mengen,  pro  Cubik- 
centimeter etwa  0,01  g  Chloroform,  in  der  zweiten  enthielt 
Nr.  n  dieselbe,  Nr.  m  pro  com  die  doppelte  und  Ballon  A 
die  dreifache  Menge. 

Tabelle  LVni. 


Temperatur  '     Ballou  11         Ballon  III    '     Ballon  A 


20,24 
41,51 
60,57 

20,25 
40,51 
60,11 


159,34 
380,50 
745,35 

160,72 
368,25 
730,58 


159,42 
380,70 
746,59 

162,17 
370,40 
734,24 


159,68 
380,41 
745,66 

163,26 
372,14 
736,62 


§  24.  Die  sämmtlichen  Messungen  der  Dampfspannungen, 
die  hier  mitgetheilt  sind,  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  für 
Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Aether,  Aceton  und  Wasser 
die  Drucke  noch  nicht  constant  gleich  der  sogenannten 
Maximalspannung  werden,  sobald  die  Dämpfe  mit  Flüssig- 
keit in  Berührung  sind,  und  dass  bei  den  vier  ersten  Flüssig- 
keiten sicher,  bei  Wasser  sehr  wahrscheinlich  eine  Steigerung 
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des  Druckes  über  jenen  etatttindet,  unter  welchem  die  FlUsaig* 
keit  bei  derselben  Temperatur  zum  Sieden  kommt.  Diese 
Druckzunahme  ist  ihrem  absoluten  Wertlie  nach  um  so 
grösser,  je  höher  die  Temperatur  oder  der  Druck  des  Dampfes 
selbst  ist.  Die  Condensation  beginnt  annähernd  stets  bei 
einem  Drucke,  welcher  hei  allen  Temperaturen  derselbe 
Bruchtheil  desjenigen  Druckes  ist,  den  der  Dampf  zeigt, 
wenn  er  mit  einem  erheblichen  Ueberschuaae  von  Flüssig- 
keit in  Berührung  ist.  Wie  weit  bei  Verkleinerung  des 
Dampt'rauraes  der  Druck  des  mit  überschüssiger  Flüssigkeit 
in  Berührung  betindlichen  Dampfes  wächst,  das  müssen  noch 
genauere  Messungen  zeigen,  für  welche,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  die  Einrii;htuDgen  in  Vorbereitung  sind. 

Ehe  man  an  einem  so  feststehenden  Satze,  wie  dem- 
jenigen der  Constanz  des  Druckes  der  mit  Flüssigkeit  in 
Berührung  befindlichen  Dämpfe  zu  zweifeln  beginnt,  sucht 
man  selbstverständlich  beobachtete  Abweichungen  auf  andere 
bekannte  Ursachen  zurückzuführen,  So  ist  man  geneigt,  die 
Condensation  des  Dampfes  vor  Eintritt  der  Maximalspannung 
auf  Adhäsion  de:;  D^impfü'^  an  dun  ("iefässwünden  zurückzu- 
führen, eine  Auffassung,  der  sich  auch  der  eine  von  uns 
früher ')  bei  Besprechung  der  Herwig'schen  Beobachtungen 
angeschlossen  hat.  Weshalb  wir  diese  Auffassung  nicht  mehr 
tbeilen  können,  haben  wir  schon  hervorgehoben,  es  sind 
wesentlich  zwei  Umstände;  erstens  der  Umstand,  dass  die 
Dampfdichte  nicht,  wie  es  dann  der  Fall  sein  müsste,  von 
der  Grösse  der  benutzten  Getässe  abhängt;  zweitens  spricht 
gegen  die  Adhäsion,  dass  der  Condensationsdruck  in  allen 
Temperaturen  nahezu  derselbe  Bruchtheil  des  Sättigungs- 
druckes ist,  denn  nach  allen  unsern  sonstigen  Erfahrungen- 
nehmen  die  als  Adhäsion  zwischen  Gasen  oder  Dämpfen 
and  festen  Körpern  bezeichneten  Erscheinungen  mit  steigen- 
der Temperatur  ab. 

Die  Zunahme  des  Druckes  der  gesättigten  Dämpfe  führt 
man  selbstverständlich  zunächst  auf  den  Umstand  zurück,  dass 
der  Dampfraum  ein  Gas  enthält.     Dass  es  sich  hier  nicht  mn 


1)  Wttllner,  ExperimentalphTBik.  LU.  Aufl.  8.  p.  625.  1ST5. 
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Zufällig  bei  Zusammensetzung  des  Apparates  in  die  Ballons 
gelangte  Luft  handeln  kann,  ergibt  sich,  abgesehen  davon, 
dass  stets  mit  der  grössten  Sorgfalt  darauf  geachtet  wurde, 
dass  die  Ballons  luftfrei  waren,  aus  der  Regelmässigkeit, 
mit  der  diese  Erscheinung  stets  eintrat.  Störende  Zufällig- 
keiten können  nicht  derartig  regelmässig  verlaufende  Er* 
scheinungen  zur  Folge  haben.  Es  bleibt  also  noch  die  An- 
nahme, dass  wir  es  mit  absorbirten  Gasen  zu  thun  haben, 
trotzdem  die  Flüssigkeiten  vor  dem  Einfüllen  zum  Sieden 
erhitzt  waren.  Bei  Beobachtung  einer  ganz  ähnlichen  Er- 
scheinung, die  der  eine  von  uns  schon  vor  20  Jahren  ge- 
macht hat,  hat  derselbe  sich  für  diese  Auffassung  entschie- 
den. ^)  Derselbe  hatte  bei  Messung  der  Dampfspannungen 
von  butylsaurem  Aethyl  die  Beobachtung  gemacht,  dass  bei 
sinkender  Temperatur,  bei  welcher  sich  der  Dampfraum  all- 
mählich verkleinerte,  die  Spannung  stets  grösser  ausfiel,  als 
bei  steigender  Temperatur,  bei  welcher  die  meisten  Beobach- 
tungen  angestellt  wurden,  und  bei  der  in  der  damals  be- 
nutzten Anordnung^  durch  Reguliren  des  Druckes  der 
Dampfraum  annähernd  constant  erhalten  war.  Zur  Erklä- 
lung  dieser  Abweichung  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass 
das  buttersaüre  Aethyl  sehr  geringe  Mengen  einer  flüchtigem 
Flüssigkeit  enthalte,  so  wenig,  dass  die  Dämpfe  derselben 
nicht  gesättigte  gewesen,  und  dass  dieselben  bei  der  Ab- 
kühlung ihrem  Sättigungspunkte  näher  gekommen  seien, 
als  sie  es  bei  steigender  aber  der  gleichen  Temperatur  waren. 
Dass  diese  Erklärung  möglich  war,  ergibt  die  üeberlegung, 
dass  der  Dampfraum  bei  der  höhern  Temperatur,  welche 
der  Abkühlung  vorausgegangen  war,  eine  grössere  Quantität 
des  Dampfes  dieser  hypothetischen  Flüssigkeit  aufgenommen 
haben  musste. 

Wir  waren  um  so  mehr  geneigt,  dieser  Auffassung  auch 
jetzt  uns  anzuschliessen,  da  das  Wasser  so  sehr  viel  kleinere 
Druckzunahmen  zeigte,   dass   man   in   der  That  zweifelhaft 


1)  Wüllner,  Berichte  der  niederrheiniechen  Gesellschaft  für  Natur- 
und  Heilkunde.   Jahrg.  1866.  p.  66. 

2)  Es  war  dieselbe,  die  ich  zur  Messung  der  Spannkraft  der  Dämpfe 
von  Saklösungen,  Pogg.  Ann.  103.  p.  529.   1858  benutzt  hatte.         W. 
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sein  kann,  ob  sich  bei  dem  Waaserdampf  dieselbe  Erschei- 
nung zeigt. 

Indess,  wenn  man  anaimmt,  doss  die  Erscheinung  von 
abaorbirten  Gasen,  oder  was  dasselbe  ist,  von  einer  ao  ge- 
ringen Quantität  einer  äüchtigem  Plüsaigkeit  bedingt  ist, 
daas  deren  Dämpfe  nicht  gesättigte  sind,  so  muss,  wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  die  Druckzunahme  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  folgen,  was  nach  unsern  Beobachtungen  auch  nicht 
annähernd  der  Fall  ist.  Zudem  ist  auch  hier  zu  beachten, 
da8S  wir  bei  Schwefelkohlenstoff  und  Chloroform  ganz  den- 
selben Verlauf  der  Erscheinungen  an  verschiedenen  Präpa- 
raten beobachtet  haben,  sodass  der  vermuthete  fremde  Be- 
standtbeii  kein  zufälliger  sein  kann.  Wir  werden  selbst- 
verständlich die  Frage  weiter  verfolgen,  indess  bis  jetzt 
können  wir  uns  des  Schlusses  nicht  erwehren,  dass  eine 
constante  Maximalspaonung  der  Dumpfe  in  dem  bisher  an- 
genommenen Sinne  nicht  existirt. 

Aachen,  den  12.  August  1880. 


II.  Veber  die  Anwendung  des  electrodynamischen 
Potentials  neur  Bestimmuny  der  ponderomotorischen 
und  electromotorischen  Kräfte;  v»n  B.  Clauaius.^ 

(ÄU8  den  VerhandL  des  naturhiet.  Vereius  der  prcuss.  ßheinknde  und 
Westfalens,  87.  1880;  mitgetheilt  voui  Hm.  Verf.) 


§  1. 
Um  die  electrodynamischen  Kräfte  zwischen  bewegten 
Electricitätstheilchen  und  die  von  ihnen  gethane  mechanische 
Arbeit  auf  bequeme  Weise  darzustellen,  kann  man  bekannt- 
lich das  electrodynamische  Potential  anwenden,  welches  ftlr 
diese   Kräfte   eine   ähnliche   Erleichterung   der  Rechnungen 

I)  Vorgetragen  ia  der  niederrheiniachen  Gesellschaft  für  Natur-  «. 
Heilkunde  am  13.  Juli  1S80. 
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gewährt  wie  das  electrostatische  Potential  für  die  electro- 
statischen  Kräfte.  Seine  Bedeutung  ist  dieselbe  wie  die  des 
eleotrostatischen  Potentials.  Wie  nämlich  das  letztere  da- 
durch definirt  wird,  dass  die  während  einer  Bewegung  der 
Electricitätstheilchen  yon  den  eleotrostatischen  Kräften  ge- 
thane  Arbeit  gleich  der  dabei  eingetretenen  Abnahme  des 
eleotrostatischen  Potentials  ist,  so  wird  auch  das  electro« 
dynamische  Potential  dadurch  definirt,  dass  die  von  den 
electrodynamischen  Kräften  gethane  Arbeit  gleich  der  Ab« 
nähme  des  electrodynamischen  Potentials  ist  In  der  Form 
unterscheidet  sich  aber  das  electrodynamische  Potential  da- 
durch wesentlich  von  dem  eleotrostatischen,  dass  es  nicht 
nur  die  Coordinaten,  sondern  auch  die  Geschwindigkeitscom- 
ponenten  der  Electricitätstheilchen  enthält,  und  hiermit 
hängt  zugleich  ein  Unterschied  in  dem  Verfahren,  mittelst 
dessen  aus  ihm  die  Kraftcomponenten  abzuleiten  sind,  zu- 
sammen. 

Will  man  nun  diejenige  Kraft,  welche  ein  galvani- 
scher Strom  (der  in  Bewegung  begriffen  und  veränderlich 
sein  kann),  auf  ein  bewegtes  Electricitätstheilchen  ausübt, 
mit  Hülfe  des  electrodynamischen  Potentials  bestimmen,  so 
darf  man  das  letztere  im  allgemeinen  nicht  so  bilden,  dass 
man  für  jedes  Stromelement  die  beiden  Potentialausdrücke, 
welche  sich  auf  die  in  dem  betrefienden  Leiterelemente  be- 
findliche positive  und  negative  Electricität  beziehen,  einfach 
zu  einer  algebraischen  Summe  vereinigt  und  dann  das  Strom- 
element als  ein  Ganzes  behandelt,  sondern  man  muss  viel- 
mehr die  beiden  einzelnen  Electricitätsm  engen  besonders  be- 
trachten, da  es  sich  nicht  blos  darum  handelt,  welchen  Be- 
wegungszustand sie  in  dem  betreffenden  Leiterelemente  haben, 
sondern  auch  darum,  wie  ihr  Bewegungszustand  sich  beim 
Uebergange  aus  diesem  Leiterelemente  in  die  anliegenden 
ändert,  was  für  die  beiden  Electricitäten  in  verschiedener 
Weise  stattfindet.  Dadurch  werden  natürlich  die  Formeln 
etwas  complicirt.  In  gewissen  Fällen  aber,  insbesondere  in 
dem  Falle,  wo  der  Strom,  dessen  Einwirkung  auf  ein  be- 
wegtes Electricitätstheilchen  man  bestimmen  will,  geschlos- 
sen ist,  vereinfacht  sich  die  Sache  in  der  Weise,  dass  man 


ausser  der  Stromintensität  nur  die  Lage  und  Richtung  der 
Stroneleraeate  zu  betrachten  hat,  ohne  auf  die  in  ihnen  be- 
ändlichen  beiden  Electricitäten  besonders  Elicksicht  zu  neh- 
men. Dadurch  gelangt  man  dann  zu  Formeln  tod  ausser- 
ordentlicher Einfachheit,  die  für  die  Bestimmung  der  pon- 
deromotohschen  und  electromotorischon  Krilfte  grosse  Er- 
leichterungen gewähren  und  das  ganze  darauf  bezügliche 
Gebiet  von  mathematischen  Entwickelungen  sehr  übersicht- 
lich macheu. 

Diese  Formeln  will  ich  mir  erlauben,  nachstehend  zu 
entwickeln,  und  zwar  nicht  nur  aus  dem  von  mir  aufgestell- 
ten electrodynamiscben  Grundgesetze,  sondern  auch  aus  dem 
Riemann'schen  und  Weber'schen  Grundgesetze.  Man  wird 
flehen,  dass  die  den  drei  Grcindgesetzcn  entsprechenden  Re- 
sultate bei  dieser  Formulirung  nur  durch  einzelne,  leicht  be- 
stimmbare Glieder  vonejunnder  abweichen,  und  sieb  daher 
sehr  bequem  untereinander  vergleichen  lassen, 

52. 

Eine  bewegte  Electricitätsmengö,  auf  deren  Grosso  es 
nicht  ankommt,  und  die  wir  daher  als  eine  Electricitäts- 
einheit  annehmen  wollen,  befinde  sich  zur  Zeit  (  im  Punkte 
Xf  y,  z  und  ha,b6  die  Geschwindigkeitseomponenten  -j-,    -^■, 

-J-.  Ferner  sei  ein  galvanischer  Strom  s  gegeben,  welcher 
ebenfalls  in  Bewegung  sein  kann.  Den  Strom  wollen  wir 
vorläufig  der  Einfachheit  wegen  als  einen  linearen  annehmen, 
da  hierin  keine  wesentliche  Beschränkung  liegt,  indem  man 
sich  einen  nicht  linearen  Strom  immer  in  eine  unendliche 
Anzahl  von  unendÜch  dünnen  Stromfäden,  die  sich  als  lineare 
Ströme  ansehen  lasseu,  zerlegt  denken  kann. 

Betrachten  wir  nun  in  dem  Leiter  des  Stromes  zunächst 
ein  einzelnes  Theilchen  der  strömenden  Electricität,  so  hat 
dieses  eine  doppelte  Bewegung,  erstens  die  Stromungsbewe- 
gung in  dem  Leiter  und  zweitens  die  Bewegung  des  Leiters 
selbst.  Um  die  din'ch  diese  beiden  Bewegungen  verursachten 
Veränderungen  der  in   Betracht   kommenden  Grössen   von- 
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einander  zu  unterscheiden,  wollen  wir,  ähnlich  wie  ich  es 
schon  in  einer  frühem  Untersuchung  *)  gethan  habe,  folgende 
Bezeichnungs weisen  einführen.  Die  Goordinaten  eines  im 
Leiter  festen  Punktes  betrachten  wir  einfach  als  Functionen 
der  Zeit  t  Zur  Bestimmung  der  Coordinaten  des  im  Leiter 
strömenden  Electricitätstheilehens  aber  nehmen  wir  noch 
eine  zweite  Veränderliche  zu  Hülfe,  welche,  die  Lage  des 
Theilchens  in  dem  Leiter  bestimmt,  nämlich  den  auf  der 
Leitercurye  gemessenen  Abstand  s  des  Theilchens  yon  irgend 
einem  Anfangspunkte.  Demnach  ist  jede  Coordinate  des 
Theilchens  als  Function  von  t  und  s  zu  betrachten,  wobei 
/  selbst  wieder  als  Function  yon  t  angesehen  werden  kann. 
Seien  also  x,  y',  z  die  Coordinaten  des  Electricitätstheil- 
ehens zur  Zeit  t,  so  zerfällt  der  yollständige  Differential- 
coefficient  jeder  dieser  Coordinaten  nach  t  in  zwei  Glieder, 
welche  die  partiellen  Diflferentialcoöfficienten  nach  t  und  / 
enthalten,  sodass  man  für  jede  Coordinate  eine  Gleichung 
von  folgender  Form  erhält: 

dx       dx       dx  da 
'di^W^W'di' 

ds' 
Für  den  Diflferentialcoefficienten  -r-,  welcher  die  Strö- 

dt 

mungsgeschwindigkeit  darstellt,  wollen  wir  ein  einfaches 
Zeichen  einführen,  und  zwar  wollen  wir  die  Strömungsge- 
schwindigkeit der  positiven  Electricität  mit  c  und  die  der 
negativen  Electricität  mit  —  c\  bezeichnen,  wobei  es  uns 
dann  unbenommen  bleibt,  je  nach  der  speciellen  Annahme, 
welche  wir  über  das  Verhalten  der  beiden  Electricitäten 
machen,  die  Grössen  c  und  c\  als  untereinander  gleich  zu 
betrachten,  oder  eine  derselben  gleich  Null  zu  setzen ,  oder 
ihnen  irgend  welche  voneinander  verschiedene  Werthe  zu- 
zuschreiben. Mit  Hülfe  dieser  Bezeichnung  erhält  man  statt 
der  vorigen  Gleichung  folgende  zwei  auf  die  positive  und 
negative  Electricität  bezügliche  Gleichungen: 


1)  Claus  ins,  Verhandl.  des  naturhist.  Vereins  der  preuss.  Rheinl.  u. 
Westf.  88,  p.  407.  1876;  Wied.  Ann.  1.  p.  14.  1877  u.  Mechanische 
Wftrmetheorie  2«  Abschn.  X. 


Irft " 


Tt 

+ 

M 
'dl 

m 

-' 

•ä7 

ch  t  ist  zü^^^^ 


Bei  etwaiger  zweiter  DitfereDtiation  nach  i 
rücksichtigen ,  dass  auch  die  Grössen  c  und  c\  wieder  als 
Functionen  von  t  und  *'  zu  behandeln  sind,  indem  sowohl  an 
einem  bestimmten  Punkte  dea  Leiters  die  StrSmungsgeschwia- 
digkeit  sich  mit  der  Zeit  ändern  kann,  wenn  die  Strominten- 
sität  yeränderlich  ist,  als  auch  zu  einer  bestimmten  Zeit  die 
Strömungsgeschwindigkeit  an  verschiedenen  Punkten  des  Lei- 
ters verschieden  sein  kann,  wenn  der  Leiter  nicht  überall 
gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Beschaffenheit  bat. 

Der  Abstand  r  zwischen  dem  betrachteten  im  Leiter  s' 
strömenden  Electricitätstheilchen  und  der  im  Punkte  x,  y,  z 
betindlichen  Electricitätseinheit  ist  ebenfalls  als  Function 
von  i  und  *'  anzusehen,  und  der  vollständige  DifferentialcoSffi- 
cient  von  r  nach  (  ist  also  für  positive  und  negative  strö- 
.  bilden: 


mende  Blectricität 

n  folgenden  Weis 

(2) 

dr       Ör    ,     ,dr 
dr       dr        ,  dr 

Hierin  umfasst  der  partielle  Differentialcoefficient  ^  die 
beiden  Veränderungen,  welche  r  einerseits  durch  die  Bewe- 
gung der  Electricitätseinheit  und  andererseits  durch  die  Be- 
wegung des  das  strömende  Electricitätstheilchen  enthaltenden 

Leiterelements  ds  erleidet,  während  -=-,  sich  auf  die  Verftn- 

Ös 

derung  bezieht,  welche  r  durch  die  in  dem  Leiter  stattfin- 
dende Strömungsbewegung  des  Electricitätstheilchens  erleidet. 
Unter  Anwendung  dieser  Bezeichnungsweise  möge  nun 
die  :r-Componente  der  Kraft  bestimmt  werden,  welche  ein 
Stromelement  ds  auf  die  bewegte  Electricitätseinheit  ausübt, 
und  zwar  zunächst  nach  dem  von  mir  aufgestellten  electro 
dynamischen  Grundgesetze,  weil  dieses  fUr  die  Behandlung 
am  bequemsten  ist,  und  die  einfachsten  Ausdrücke  liefert, 
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zu  denen  man  dann,  um  die  den  beiden  anderen  Grund- 
gesetzen entsprechenden  Ausdrücke  zu  erhalten,  noch  gewisse 
Glieder  hinzufügen  muss. 

3. 

Nach  meinem  Grundgesetze  wird  die  ar-Componente  der 
Kraft,  welche  ein  bewegtes  Electricitätstheilchen  e  yon  einem 
andern  bewegten  Electricitätstheilchen  e  erleidet,  durch  fol- 
gende Formel  dargestellt: 


ee 


/  < 


öl 

r 


fdx  dx       dy  dy       dz  dz 

'^   Kdi'di'^TtTt  "^  TtTtll 


dt\r  dt 


welche  sich,  wenn  wir  eine  Summe  von  drei  der  Form  nach 
gleichen  Gliedern,  welche  sich  auf  die  drei  Goordinatenrich- 
tungen  beziehen,  dadurch  andeuten^  dass  wir  nur  das  auf  die 
^-Richtung  bezügliche  Glied  hinschreiben  und  davor  das 
Summenzeichen  setzen,  etwas  kürzer  so  schreiben  lässt: 


ee 


öl 

r 


-'^'^tM 


_.d_fldx\ 
dt\r  dt] 


Wir  nehmen  nun  im  Punkte  x\  y\  z  ein  Stromelement  ds 
an,  in  welchem  die  positive  Electricitätsmenge  h'ds  mit  der 
Geschwindigkeit  c  und  die  negative  Electricitätsmenge  —  h'ds 
mit  der  Geschwindigkeit  —c\  strömt,  und  wollen  zunächst 
von  derjenigen  Kraft,  welche  die  positive  Electricitätsmenge 
h'ds  auf  die  im  Punkte  x^  y,  z  gedachte  bewegte  Electri- 
citätseinheit  ausübt,  die  ar-Componenten  bestimmen.  Dazu 
haben  wir  in  dem  vorigen  Ausdrucke  e  und  e  durch  1  und 
h'ds  zu  ersetzen,  wodurch  wir  erhalten: 

.1 


ds 


K 


dx 


dxdx'\      ,,,  d  [\  dx' 
^  +  ^^-dtdi]-'^^dtVr^t 


Das  hier  vorkommende  Product: 

1  dx 
T'di 

können  wir  in  eine  andere  Form  bringen,  und  da  die  ent- 
sprechende Umformung  auch  sonst   häufig   anzuwenden  ist. 


dt 
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ben: 
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[j^o  wollen  wir  sie  gleich  etwas  allgemeiner  durchführeo.  Sei 
1^  irgend  eine  Gröasej  welche  in  der  Weise,  wie  es  im  vori- 
T  gen  Paragraphen  von  den  auf  die  positive  strömende  Elec- 
tricität  bezüglichen  Grossen  gesagt  wurde,  von  t  und  s  ab- 
I  hängt,  dann  kann  man,  gemäss  (1)  und  (2)  schreiben: 
dF      dF       ,dF 

'  oder  nach  Multiplication  mit  h': 

..dF      ,.dF  ,  ,.  .dF 

und  dieses  kann  man  umändern  in: 

,dF  ^     dF      d[h-c-F)  d{k'c) 

■Hierin  lässt  eich  der  Differentialcoefficient  — V^  '  durch  einen 

ÖS 
andern  ersetzen.  Das  Leiterelement  ds'  ist  von  zwei  Qner- 
Bchnitten  begrenzt,  welche  den  Bogenlängen  ,«'  und  s  -{-  da 
entsprechen.  Die  beiden  Electricitätsmengen,  welche  wäh- 
rend der  Zeit  dt  durch  diese  beiden  Querschnitte  strömen, 
und  von  denen  die  erste  in  das  Element  ds  hinein  und  die 
andere  aus  ihm  herausströmt,  werden  dargestellt  durch: 

h'c'dl  und  U-c+^'^^VdAdt, 

und  daraus  folgt,  dass  die  während  der  Zeit  dt  stattfindende 
Zunahme  der  in  da  befindlichen  positiven  Electricitä,t8- 
menge  durch: 

ds 


dargestellt  wird, 
auch  durch: 


Dieselbe  Zunahme  kann  aber  andererseits 


bezeichnet  werden,  und  wir  erhalten  somit  die  Gleichung; 
äh-  djh-cj 
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Dadurch  gebt  die  obige  Gleicbung  über  in: 

..dF      .,dF  ,  d{h'cF)   ,    „dk' 

oder,  nach  Zusammenziehung  des  ersten  und  letzten  Gliedes 
an  der  rechten  Seite,  in: 

dF      d(h'F)      d{hcF) 

^^)  *  dt  =  ~dr  +  "~ö7~  • 

Kehren  wir  nun  zu  dem  Ausdrucke  der  jr-Gomponente 
der  von  der  positiven  Electricitätsmenge  Kds  auf  die 
Electricitätseinheit   ausgeübten  Kraft    zurück    und    wenden 

die  vorige  Umformungsweise  auf  das  Product  ä'  -7-  ( —  —  j  an, 

1  djp 
worin  —  -^-  die  Grösse  ist,   welche  vorher  allgemein  mit  F 

bezeichnet  wurde,  so  geht  der  Ausdruck  über  in: 


ds' 


dx\  ^  dt  dt  1         dtXrdtJ         ÖA  r     dt 


d  X 
Hierin    möge    endlich    noch    der   Differentialcoefficient   -^7 

dt 

gemäss   (1)   in   seine    beiden    Theile    zerlegt   werden,    dann 
nimmt  der  Ausdruck  folgende  Form  an: 


,^.dx  (dx        ,  dx'W        d  I  h'dx 


d  ili  dx   .  Kc  dx' 

r    ds 


.dl  Jic  dx        lic^  dx' 
ds\   r    dt  r     ^7 


>  • 


In    entsprechender  Weise   können    wir    nun    auch    die 

;r-Compomenten   derjenigen   Kraft    ausdrücken,    welche    die 

in  dem  Elemente  ds  enthaltene  negative  Electricitätsmenge 

—  h'ds,   deren   Strömungsgeschwindigkeit  —  c\  ist,   auf  die 

Electricitätseinheit  ausübt.     Dazu  haben  wir  in  dem  vorigen 

Ausdrucke   h'   durch    —  h'   und   c    durch   —  c\   zu   ersetzen, 

wodurch  wir  erhalten: 

39* 


Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  stellt  die  ,r-Com- 
ponente  der  Kraft  dar,  welche  das  Stromelement 
dt  im  ganzen  anf  die  Electricitätseinheit  ausübt. 
Bei  der  Bildung  dieser  Summe  heben  sich  mehrere  Glieder 
auf,  und  andere  gestatten  dadurch  eine  Vereinfachung,  dass 
das  Product  h'  [c  +  c',)  durch  das  Zeichen  i',  welches  die 
Stroraintensität  in  ds  bedeutet,  ersetzt  werden  kann,  woraus 
zugleich  folgt,  dass  das  Product  A' [c'^  —  c','),  welches  man 
auch  in  der  Form  h!  {c  +  e\)  (c  —  c\)  schreiben  kann,  sich 
durch  i' (e'— c'j)  ersetzen  läöst.  Man  erhält  daher,  wenn 
man  die  j'-Componente  der  Kraft,  welche  das  Stromelement 
ds  auf  die  Electricitätseinheit  ausübt,  mit  ids  bezeichnet, 
die  (ileichuDg: 

.\..^'i- ^dxdx     d(idx\     öi'i'dy  ,  i'{c-c\)dy 

k  4- 

Es  möge  nun  in  derselben  Weise  das  Riemann'sche 
Qmndgesetz  behandelt  werden,  was  im  Anschlüsse  an  das 
Vorige  sehr  leicht  ist. 

Die  y-Componente  der  Kraft,  welche  ein  bewegtes 
El ectricitätsthe liehen  e  von  einem  bewegten  Electricitäts- 
theilchen  e  erleidet,  wird  nach  ßiemann  durch  folgende 
Formel  ausgedrückt: 

Ifll  I 

''\-e7[-^-^^\Tt-Tt]\^^Ttb[-rt-'^S- 

Diese  Formel  lässt  sich  auch  folgendermassen  schreiben: 
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ee 


öl 

-    r 


^^'^^^TtliJ       di\7~di 


+  ee'Ä 


1      r 


2    Öjr 


'rf;r'\a' 


dtj  J 


dt\r   dt) 


Das  erste  Glied  dieses  Ausdruckes  stimmt  Yollständig  mit 
dem  Ausdrucke. überein,  welcher  nach  meinem  Grundgesetze 
die  betrefiFende*Kraftcomponente  darstellt,  und  wir  können 
somit  für  dieses  Glied  die  schon  im  Yorigen  §  ausgeführten 
Entwickelungen  benutzen  und  brauchen  nur  noch  für  das 
zweite  Glied  die  Entwickelungen  auszuführen. 

Zur  Bestimmung  der  von  einem  Stromelement  ds  auf 
eine  bewegte  Electricitätseinheit  ausgeübten  Kraft  betrachten 
wir  in  dem  Elemente  zuerst  wieder  die  positive  Electricit&ts- 
menge  K ds^  welche  mit  der  Geschwindigkeit  c  strömt.  Um 
für  diese  Electricitätsmenge  den  Theil  der  Kraftcomponente 
auszudrücken,  welcher  dem  zweiten  Gliede  des  yorigen  Aus- 
druckes entspricht,  haben  wir  in  demselben  e  und  ei"  durch 
1  und  h' ds   zu  ersetzen,  wodurch  wir  erhalten: 

^,d(\  dx\ 

+  ^5717  ^Jl 

Hierin  setzen  wir  gemäss  (1)  und  (2): 


dx 


=  -^  +  c 


dt       dt 


ds' 


d_ 
dt 


r    dt)'^  dt\r   dt)  +^  ds 


)_dx 
r  'dt. 


wodurch  der  Ausdruck  übergeht  in: 

1 


kds  l  — 


n       r 


2    d 


s 


dxV- 

lUt)  + 


ö-v^2o'-fe'S£:+c- 


dt] 


,,  d  i'l  dx\        ,  , 


dt  ds' 

d  l  l  dx" 


dx 
di 


')] 


r  dt 


Der  entsprechende  Ausdruck  für  die  negative  Electricitätsmenge 
—  1i  dsj  welche  mit  der  Geschwindigkeit  — cY^*^^^^  lautet. 


'i^-m-m-^-'A^-'^m 


-4(1 

+  4' 

,     d   fl   dl 

Durch  Additioa  dieser  beiden  Ausdrücke  erhalt 

mnn 

kdi' 

-  + 

-(!?■)>' 

(1^ 

wofür  man,  wegen  der  selbstverständtichen  Gleichung: 

and  weil  i'  Ton  /  unabhängig  ist  und  daher  im  letzten 
Q-liede  mit  anter  das  Differentiationszeichen  gesetzt  werden 
darf,  auch  schreiben  kann: 

l_  Ö.r\       dt   dx    ^       1'       ■        Ö/ly   f/rj 

Dieses  ist  der  aus  dem  zweiten  Gliede  des  obigen 
Ausdruckes  hervorgehende  Beatandtheil  der  ^-Componente 
der  Kraft,  welche  das  Stromelement  ds  auf  eine  bewegte 
Electricitätseinheit  nach  dem  Riemann'schen  Grundgesetze 
ausübt.  Der  aus  dem  ersten  Gliede  hervorgehende  Be- 
standtheil  stimmt,  wie  schon  gesagt,  mit  dem  nach  meinem 
Grundgesetze  geltenden  Werthe  der  Kraftcomponente  über- 
ein, welchen  wir  mit  £</«'  bezeichnet  und  im  vorigen  §  be- 
stimmt haben.  Bezeichnen  wir  daher  den  ganzen  nach  dem 
Riemann'schen  Grundgesetze  geltenden  Werth  der  Kraft- 
componente mit  l^ds,  so  erhalten  wir: 

5  6. 
Es  muss  nun  drittens  noch  das  Weber'sche  Grundgesetz 
in  gleicher  Weise  bebandelt  werden. 
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Nach  diesem  Grundgesetze  findet  zwischen  zwei  be- 
wegten Electricitätstheilchen  e  und  e  eine  Abstossung  Ton 
der  Stärke: 


ee 


1        ^  f^^V^  L    ^^ 


statt,  und  hieraus  erhält  man  die  or-Componente  der  Ejraft^ 
welche   das  Theilchen  e  erleidet,   durch   Multiplication   mit 


X  —  X 


also: 


ee 


/  X  ~~"  * 


[■-4(S'--5] 


Indem  wir  diesen  Ausdruck  auf  die  im  Stromelemente 
ds  mit  der  Geschwindigkeit  c  strömende  Electricitätsmenge 
h!  d$  und  auf  die  bewegte  Electricitätseinheit  anwenden, 
haben  wir  zunächst  wieder  e  und  e'  durch  1  und  H  äs  zu 
ersetzen.  Alsdann  wollen  wir  gemäss  (4)  folgende  Um- 
formung vornehmen: 


.,d}r  __r^d_(dr\        d 
dfi"     dt  [dt '  " 


ÖA^'S+Äf*'''^''' 


und  ausserdem  durchweg  setzen: 


dr       dr        ,dr 

Tt^di^'^ds 


Dann  kommt: 
,  ,x-x  \.       k 


Ä',^jV2Av.i:fc;+A'c-(|)] 


.(dr 
.dt. 


dtd. 


d 


A'c'«^'' 


S)} 


Ebenso  erhalten  wir  für  die  mit  der  Geschwindigkeit   -  c\ 
strömende  negative  Electricitätsmenge  ^h'ds: 

Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  stellt  die  jr-Com- 
ponente  der  Kraft  dar,  welche  das  ganze  Stromelement  ds 


^~  Qautiuf. 

aof  die  Electridt&tBeinheit  nach  dem  Weber'schen  Gruml- 
ga&etze  auBQiben  mase.  Wird  diese  mit  £,  ds'  bezeichaet,  so 
kommt: 

1,/-//      ..dl  dr  d  (.,dr\      , Jdry 

Dieser  Ausdruck  von  ^^  läBst  sich,  ähnlich  wie  der  obige 
Ausdruck  von  £, ,  in  eine  Bolche  Form  bringen,  dass  er  als 
Summe  von  j  und  einigen  hinzugefügten  Gliedern  erscheint. 
Wir  wollen  dazu  die  vorige  Gleichung  mit  k  dividiren.  dann 
an  der  rechten  Seite  die  angedeutete  Multiplication  mit 
—  —  ausführen  und  zugleich  mit  einigen  Gliedern  noch  eine 
Zerlegung  vornehmen.  Die  so  entstehenden  Glieder  wollen 
wir  durch  darüber  geschriebene  Zahlen  numeriren,  um  sie 
nachher  durch  die  Nummern  eisfach  bezeichnen  zu  kiinnen: 

1  2  S 

k"       '       i"      dtds'^     >■-     dr'  rV'       ""2      "      r»  "'ös' 
4  5 

..X  —  y  d*r         r  —  T    d  { ., ,  .       ,  ,  ör] 

+  '   "Vra&-  +  -;3-s7['  (c-«,)jj.j- 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  den  Ausdruck  von  j, 
welcher  in  Gleichung  (5)  gegeben  ist,  behandeln,  dabei  aber 
das  erste  Glied  noch  besonders  umformen.  Man  kann  näm- 
lich setzen: 

didi  ~    eiäi'^      eidt 
und  zagleich  erhält  man  aus  r=  =  ^(a-  —  y)-: 

Aus  der  Vereinigung  dieser  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

rfi^Ö£ öirÖT  __      d-j^ ^  VI  _  -\^' 

^dtdi"     dfds      ^dtös      ös^'"^    ^' dt' 
Die  hier  an  der  rechten  Seite  stehende  algebraische  Summe 
wollen  wir  in  der  Gleichung  (5)  filr  2-n  5-  einsetzen.    Zu- 
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gleich  wollen  wir  die  sämmtlichen  Vorzeichen  dieser  Glei- 
chung umkehren,  sodass  sie  nach  der  Division  durch  k  die 

r 

Qrösse  ~  -|-  bestimmt,  und  zwar  in  folgender  Weise: 


9 


„  X  —  X  dr  dr        „x—x    d^r        .,x  —  x    d 


8 


dt  ds 

10 


—  i 


dtds 
11 


-,  —  i 


.0/ 


12 


'^  ötKrJ  ds'^  r  dtds'^  ds[r  dt)  ^  dsX        r  '      dsj' 
Die  in  diesen  beiden  Ausdrücken  yorkommenden  zwölf 

r  r 

Glieder  bilden  zusammen  den  Ausdruck  von  ^^-— ,  und  es 

AT      ' 

kommt  nun  darauf  an,  denselben  in  eine  möglichst  einfache 
und  für  die  weiteren  Rechnungen  zweckmässige  Form  zu 
bringen,  was  durch  geeignete  Gruppirung  der  Glieder  ge- 
schehen kann.  Man  erhält  nämlich,  wenn  man  die  Glieder 
kurz  durch  ihre  Nummern  andeutet: 


4  +  7  =  0 

l  +  6  +  2  +  9=-A 

OS 


('-"'^lifcj 


8  +  10  =  ^ 


r  ds 


,        ,.  dx 


3  +  5  +  12  =  -  I-  [i>f -^  m]  -  l  \V  (c-  c,)  l'-L-, 

ÖJCK        2r       \dsj  J      o«  L  ^  OjpOs. 

Hiermit  sind  ausser  dem  11.  Gliede,  welches  noch  beson- 
ders zu  berücksichtigen  ist,  aUe  Glieder  in  Rechnung  ge- 
bracht, und  es  kommt  daher  im  ganzen: 

'  dxl      2t  ~  Abs)  . 
öAt  dt)      ds 


h  dxlr  ds' 

d 


ds 


i'  d   ^.        .0/ 

^^'^'^Tt\ 

V  dx 


ö'r 


^0X08}' 


und  da  alle  hierin  vorkommenden  Glieder  Differentialco^f- 
ficienten  nach  x  oder  s  sind,  so  lassen  sie  sich  in  zwei 
Differentialcoefficienten  zusammenfassen.  Aus  dieser  Glei- 
chung erhalten  wir  den  gesuchten  Ausdruck  von  £3,  nämlich: 


2r     ''\es)\ 
.,    «■■■  1 

-'■'«TT).']- 


I 


Iq  den  drei  vorstehenden  Parafjrapiieii  ist  die  ,r-Com- 
ponente  der  Kraft,  welche  ein  Stromelement  ds  auf  eine  be- 
wegte Electricitätseinheit  ausübt,  aus  den  drei  Grundgesetzen 
abgeleitet.  In  jedem  der  drei  unter  (5),  (6)  und  (8)  gegebe- 
nen Ausdrücke  findet  sich  ein  Glied,  welches  ein  DifFeren- 
tialcoefficient  nach  s'  ist,  und  welches  daher  bei  der  Integra- 
tion über  einen  geachloasenen  Strom  s'  verscbwindeL 
Die  von  einem  geschlossenen  Strome  oder  auch  Ton  einem 
Systeme  geschlossener  Ströme  ausgeübte  Kraft  wird  daher 
darcb  Ausdrücke  von  vereinfachter  Form  dargestellt,  welche 
wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wir  gehen  zunächst  von  dem  in  Gleichung  (5)  gegebe- 
nen Ausdrucke  aus.  Indem  wir  diesen  mit  ds'  mulfipliciren 
und  dann  über  einen  geschlossenen  Strom  oder  ein  System 
von  geschlossenen  Strömen  integriren,  erhalten  wir  die  j>Com- 
ponente  derjenigen  Kraft,  welche  der  Strom  oder  das  Strom- 
system nach  meinem  Grundgesetze  auf  eine  bewegte  Elec- 
tricitätseinheit ausüben  muss.  Bezeichnen  wir  diese  j-Com- 
ponente  mit  3£,  so  kommt: 

(91  »■  -  i-  fi-  ^  ^  v^  öji  ,,,■_  k  fl  (L  ^Jl]  ,U 

In  dieser  Gleichung  ist  stillschweigend  vorausgesetzt, 
dass  die  Länge  des  geschlossenen  Leiters  s  unverändert 
bleibe,  sodass  diejenigen  Elemente  ds',  welcJie  zu  einer  ge- 
gebenen Zeit  den  geschlossenen  Leiter  bilden,  ihn  auch  fUr 
die  folgende  Zeit  bilden,  und  kein  Element  ein-  oder  aus- 
trete. In  der  Wirklichkeit  können  aber  auch  solche  Fälle 
Torkommen,  wo  die  Länge  des  Leiters  sich  ändert,  z.B.  wenn 
an  einer  Stelle  ein  Gleiten  zweier  Theile  des  Leiters  aufein- 
ander stattfindet  und  bewirkt,  dass  Leiterstücke,  welche  vor- 


R.  aausius.  619 

her  ausserhalb  der  Schliessung  lagen,  nachher  innerhalb 
derselben  liegen,  oder  umgekehrt.  In  den  bei  diesem  Vor- 
gange hinzukommenden  Leitertheilen  beginnt  der  Strom  und 
in  den  ausscheidenden  hört  er  auf,  und  durch  diese  Aende- 
rung  der  Stromintensität  in  den  einzelnen  Leitertheilen  wird 
eine  Kraft  bedingt,  welche  mit  in  Rechnung  gebracht  wer- 
den muss.  Freilich  sind  wegen  der  grossen  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  das  Anfangen  und  Aufhören  des  Stromes  sich 
vollzieht,  die  Leitertheile,  in  welchen  es  in  jedem  Augen- 
blicke stattfindet,  sehr  klein,  dafür  ist  aber  auch  in  ihnen 

der  Differentialcoefficient  -^  sehr  gross,  und  dadurch  kann 

der  betreflFende  Theil  der  Kraft  doch  einen  beträchtlichen 
Werth  annehmen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  man  diesen  Theil 
der  Kraft  in  der  Formel  mit  ausdrücken  kann. 

Wir  wollen  die  Stelle,  an  welcher  das  Eintreten  (resp. 
Austreten)  von  Leiterstücken  stattfindet,  als  Anfangs-  und 
Endpunkt  des  geschlossenen  Leiters  s  wählen,  sodass  ein 
neu  eintretendes  Leiterstück  sich  gerade  am  Ende  des  Lei- 
ters anfügt.     Wenn  wir  die  Länge  des  Leiters  zur  Zeit  t 

mit  s\  bezeichnen,  so  stellt  sich  das  während  des  Zeitele- 

ds 
mentes  hinzukommende  Leiterelement  durch  -y-^  dt  dar.  Be- 
zeichnen wir  femer  die  sehr  kurze  Zeit,  welche  zur  Entstehung 
des  Stromes  in  einem  in  die  Schliessung  eingetretenen  Lei- 
terstücke erforderlich  ist,  mit  t,  so  ist  während  der  Verlänge- 
rung des  Leiters  ein  am  Ende  desselben  befindliches  Stück 

ds 
von  der  Länge  —tjt  dasjenige,  in  welchem  das  Entstehen 

des  Stromes  stattfindet.    Dieses  Entstehen  ist  ein  während 

der  Zeit  r  stattfindendes  Anwachsen  von  Null  bis  zu  dem 

für  die  übrige  Leitung  geltenden  Werthe  i\    Der  Mittelwerth 

di' 
des  Differentialcoßfficienten  ~^r-  in   diesem  Stücke   während 

dt 

der  Zeit  t   ist  somit   gleich   — ,    und    ebenso    können    wir 

den  entsprechenden  Mittelwerth  des  Difi'erentialcoefficienten 

-?r-  — n-/l  durch  —(—5—,)  darstellen,  worin  der  an  die 
dt\rdsj  r  \r  öS Ji  ' 


Elaamer  gesetzte  Iudex  1  andeuten  soll,  duss  die  in  der 
Klammer  stehenden  Grössen  r  und  -j-r  die  zu  s\  gehörigen 
M'erthe  haben. 

"um  nun  in  unserer  Formel  das  Entstehen  des  Stromes 
in  diesem  kleinen  Leiterstficke  ebenfalls  in  Eechnung  zu 
bringen,  haben  wir  zu  dem  in  der  .Formel  Torkommenden 
zweiten  Integrale,  welches,  wenn  wir  die  Grenzen  auch  mit 
hinschreiben,  die  Form: 

J  dl\rds! 

bat,  eine  Grösse  hinzuzuiUgeu ,  welche  das  Product  aus  dem 
eben  bestimmten  mittlem  DiffereDtialco^füoienten  und  aus 
der  Länge  des  betrefenden  Leiterstuckes  ist,  also: 

i\r  di II  dl  '~  [r  6t k  dl  ' 

Es  ist  somit  an  die  Stelle  des  vorstehenden  Integrales  fol- 
gende Summe  zu  setzen: 

Diese  Summe  ist  aber  nichts  anderes,  als  der  nach  t  genom- 
mene Differentialcoeflicient  des  Integrales: 

wenn  darin  nicht  nur  die  unter  dem  Integralzeichen  stehende 
Grösse,  sondern  auch  die  obere  Grenze  s\  als  Function  von 
t  betrachtet  wird.  Die  mit  dem  obigen  Integrale  vorzuneh- 
mende Äenderung  besteht  also  nur  darin,  dass  die  dort 
unter  dem  Integralzeichen  angedeutete  Differentiation  vor 
dem  Integralzeichen  anzudeuten  ist.  Dabei  ist  noch  zu  be- 
merken, dass  das  über  die  ganze  geschlossene  Leitung  aus- 
gedehnte Integral  nicht,  wie  ein  auf  ein  einzelnes  Leiter- 
element bezüglicher  Ausdruck,  als  Function  von  /  und  s, 
sondern  nur   als  Function  von   t    anzusehen   ist,   und   dass 
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daher  bei  der  Andeutung  der  DiflFerentiation  statt  des  run- 
den d  in  diesem  Falle  das  aufrechte  d  angewandt  werden 
kann,  sodass  der  Ausdruck  läutet: 

dtJ  rds 

0 

Demnach  geht  die  Gleichung  (9)  unter  Berücksichtigung 
des  Umstandes,  dass  die  Länge  des  Leiters  sich  ändern  kann, 
in  folgende  Gleichung  über,  in  welcher  wir  die  Grenzen  des 
Integrales,  deren  Hinschreibung  für  die  vorstehende  Be- 
trachtung zweckmässig  war,  jetzt  der  Einfachheit  wegen 
wieder  fortlassen  wollen,  weil  sie  sich,  nachdem  einmal  ge- 
sagt ist,  dass  alle  Integrale  über  den  ganzen  geschlossenen 
Leiter  s  auszudehnen  sind,  von  selbst  verstehen: 

(10)     x=A^ri^^|i;rfy-Äj^r±|^;rf,'. 

^  dxJ   r        dt  OS  dtJ    r  ds 

Ebenso  erhält  man,  wenn  man  diejenigen  Werthe,  welche 
dieselbe  Kraftcomponente  nach  dem  Kiemann'schen  und  dem 
Weber'schen  Grundgesetze  annehmen  müsste,  mit  3E^  und  Ji^ 
bezeichnet,  aus  den  Gleichungen  (6)  und  (8)  folgende  Glei- 
chungen: 
(11)  \  ^3E     h^  CVl^dxdx       c^c\\ 


c—c\  (dr 


21 


ds. 


(12)    3E,  =  X  +  4Ji-'[^^(.-.')g-     2     v,,,;j 

Ganz  entsprechende  Ausdrücke,  wie  sie  hier  für  die 
or-Componente  der  Kraft  abgeleitet  sind,  gelten  natürlich 
auch  für  die  y-  und  z-Componente. 

§7. 

Die  auf  die  drei  Coordinatenrichtungen  bezüglichen  drei 
Kraftcomponenten  lassen  sich  nun  in  der  schon  in  §  1  be- 
sprochenen Weise  auf  eine  Grösse  zurückführen,  aus  dei* 
sie  durch  DiflFerentiation  abgeleitet  werden  können.  Es  ist 
dieses  das  electrodynamische  Potential  des  geschlossenen 
Stromes  oder  Stromsystemes  auf  die  im  Punkte  x,  y,  z  be- 
findliche bewegte  Electricitätseinheit.    Da  nun  bei  den  von 
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der  BewuguDg  unabliäugigeD  Kräften  dasjenige  Potential 
eines  gegebenen  Agens,  welches  sich  aut  eine  in  einem 
Punkte  conceotrirt  gedachte  Einheit  desselben  Agens 
bezieht,  nach  Green  die  Po tentialfunction  genannt  wird, 
so  wollen  wir  dieselbe  Unterscheidung  auch  hier  einführen, 
und  das  ' electrodynamische  Potential  eines  geschlossenen 
Stromes  oder  Stromsystemes,  sofern  es  sich  auf  eine  in 
einem  Punkte  conceotrirt  gedachte  Einheit  von 
Electricität  bezieht,  die  electrodynanüsche  Potential- 
function  nennen. 

Diese  electrodynamische  Potentialfunction  unterscheidet 
sich,  wie  in  5  1  erwähnt  wurde,  schon  äusserlich  von  jener 
(rreen'schen  Potentialfunction,  welche  sich  auf  solche  Kräfte 
bezieht,  die  von  der  Bewegung  unabhängig  sind.  Sie  enthält 
nämlich  nicht  nur  die  Coordinaten   ^,  y,  z  der  1*21  ec tri citäts- 

einheit,  sondern  auch  ihre  Geschwindigkeitscomponenten -j-< 

-3- ,    -j-  ■      Was    ferner    die    Operation    anbetrifft,   mittelst 

deren  aus  der  electrodynamischen  Potentialfunction  die  Kraft- 
componenten  abzuleiten  sind,  so  ist  dieses  dieselbe  Operation 
wie  die,  welcher  nach  Lagrange  die  in  allgemeinen  Coor- 
dinaten ausgedrückte  lebendige  Kraft  bei  der  Ableitung 
der  Kraftcomponenten  zu  unterwerfen  ist.  Sei  nümlich  die 
electrodynamische  Potentialfunction  mit  11  und  die  a:-Com- 
ponente  der  Kraft  mit  i'  bezeicEoet,  so  ist  folgende  Glei- 
chung zu  bilden: 

Es  kommt  nun  darauf  an,  die  den  drei  Grundgesetzen 
entsprechenden  Formen  der  Potentialfunction  eines  geschlos- 
senen Stromes  zu  bilden. 

Nach  meinem  Grundgesetze  wird  das  electrodynamische 
Potential  zweier  in  Punkten  concentrirt  gedachter  Electri- 
citätsmengen  e  und  e   aufeinander  dargestellt  durch: 
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Wendet  man  diese  Formel  in  der  Weise  an,  dass  man 
für  €  die  Electricitätseinheit  und  für  e  nacheinander  die 
beiden  in  einem  Stromelemente  ds  enthaltenen  Electricitäts- 
mengen  h' ds'  und  —  K ds  setzt,  und  in  Bezug  auf  die  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  der  letzteren  den  Unterschied  be- 
rücksichtigt, dass  sie  mit  den  Geschwindigkeiten  c  und  c\ 
in  dem  Leiter  nach  entgegengesetzten  Richtungen  strömen, 
während  sie  die  etwaige  Bewegung  des  Leiters  gemeinsam 
haben,  bildet  man  sodann  die  Summe  dieser  beiden  Aus- 
drücke und  setzt  dabei  /t'(c'+c\)  =  T,  und  integrirt  man 
endlich  diese  Summe  über  den  geschlossenen  Strom,  so  er- 
hält man: 

Setzt  man  nun  diesen  Ausdruck  von  //  in  die  Gleichung 
(13)  ein,  so  ergibt  sich  aus  derselben  für  3t  in  der  That  der 
durch  die  Gleichung  (10)  bestimmte  Werth. 

Da  die  in  dem  Ausdrucke  von  U  vorkommenden  Ge- 

dx      dv  dz 

schwindigkeitscomponenten  —  >  -j-  und  -7-  von  der  Grösse 

s'y  nach  welcher  zu  integriren  ist,  unabhängig  sind,  so  kann 
man  sie  auch  aus  dem  Integralzeichen  herausnehmen  und 
dann  dem  Ausdrucke  folgende  Gestalt  geben: 

(15)  n^k:S^f-^ds\ 

Die  hier  angedeutete  Summe  enthält  drei  Integrale,  die 
sich  nur  dadurch  voneinander  unterscheiden,  dass  in  ihnen 

entweder  5-7  oder  -^  oder  ^-:    vorkommt.     Diese    drei   In- 

OS  ÖS  ÖS 

tegrale,  mit  Einschluss  des  Factors  k,  wollen  wir  der  Ab- 
kürzung wegen  durch  einfache  Zeichen  darstellen,  indem  wir 
setzen: 

Dann  kommt: 

oder  unter  Anwendung  des  Summenzeichens: 


> 


ft'  CttBUiat. 


Dadarch  geht  die  Gleichung  (13)  Ober  in: 

'^^'         *~  dx  dt  '    d'x   dt  "^  öo-  dt       dt   ' 
oder  mit  Hülfe  des  Summenzeicliens ; 

¥-  A  ^-W  ^  _  "^^ 

^     dx"    "  dt      "dt  ' 
Nach  den  GruDdgesetzen  von   Biemann  und  Weber 
wird  das  electrodynamische  Potential  zweier  in  Punkten  con- 
centrirt  gedachter,  bewegter  Electricitatsm  engen  e  und  e  auf- 
einander durch  die  Ausdrücke: 
h.  ee  —:dx 


(18.1 


rT^lrf/"  dij 


2  r  \d(' 
dargestellt.  Eieraus  erhält  man  für  das  Potential  eines  ge- 
schlosBenen  Stromes  s  auf  eine  Blectricitätseinheit.  also  far 
die  PutL'nti;ilfunction  des  geschlossenen  Ktromes,  welche 
nach  diesen  Grundgesetzen  mit  flj  und  11^  bezeichnet  wer- 
den möge,  die  Ausdrücke: 

Den  letztern  Ausdruck   kann  man  in   folgender  Weise 
umgestalten.     Aus : 

ergibt  sich: 

^-'■'    ''dt    ->'      'et' 

und  hieraus  erhält  man  weiter  durch  DitTerenttation  nach  n': 
drdr  d'r    _  di  d£  _    a_   ^  di 

dldt'eids'         dl  dl       a,"^'     ''  di' 
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und  somit: 


J_örör  _       1      dx^dx        1    d  dx        ÖV 


rö^Ö5'  r       dt  ds         r  ds — "^       ^  dt        dtds' 

1    ÖT  Öt 

Setzt  man  nun  in  die  Gleichung  (20)  für  —  ^^,  den  hier 

gefundenen  Ausdruck  ein,  dessen  letztes  Glied  bei  der  Inte- 
gration Null  gibty  so  erhält  man: 

In  den  beiden  unter  (19)  und  (21)  gegebenen  Ausdrücken 
von  /Zj  und  U^  stimmt  das  erste  bei  Auflösung  der  Klam- 
mem entstehende  Glied  mit  dem  unter  (14)  gegebenen  Aus- 
drucke von  n  überein,  und  man  kann  daher  schreiben: 

,23)    Z7,-/7  +  »/l[,4,^,.-.-,^-i^(|r,)l..-. 

Bildet  man  nun  der  Gleichung  (13)  entsprechend  die 
Gleichungen : 


(25)  £,  = 


öZ7j       d  jdn^ 


dx       dt\  ^dx 


und  wendet  man  hierin  für  /Zj  und  /Zj  die  vorher  gegebenen 

Ausdrücke  an,  in  welchen  die  zu  11  hinzugefQgten  Glieder 

dx     dv  dx 

die  Geschwindigkeitscomponenten  -r- ,  -^  und  -j-  nicht  ent- 

at      dt  dt 

halten  und  daher  bei  der  Differentiation  nach  diesen  Grössen 
Null  geben,  so  erhält  man  für  3£i  und  3£a  die  unter  (11)  und 
(12)  gegebenen  Ausdrücke. 

Zur  Abkürzung  mögen  für  jene   von   — ,  -^  und  -^ 

unabhängigen  Zusatzglieder  einfache  Zeichen  eingeführt  wer- 
den, indem  gesetzt  wird: 
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//,  =  n  +  G, , 

vodnrcb  die  Gleichungen  (24)  und  (25)  übergehen  i 
(30)  ^,fl(«4-G,)_j.,Ji/^ 


)  Übergehen  in  folgendeS 
.fill\  ■ 


dt 


'nl 


.  (31)  X,  =e[ii  +  G,)     d  j  dn_\ 

dx  dtl.dx] 


welche  im  Vereine  mit  (13)  zur  Vergleichung  der  Resultate 
der  drei  Grundgesetze  sehr  bequem  sind. 

Die  im  Vorstehenden  eingeführte  und  in  ihren  drei,  den 
drei  GrundgeBetzen  entsprechenden  Formen  mit  77,  77j  und 
77,  bezeichnete  electrodynamische  Potentialfunction  eines  ge- 
echlossenen  Stromes,  {resp.  Stromsystems)  ist,  wie  man  leicht 
erkennt,  sehr  verschieden  von  derjenigen  Potentialfunction, 
deren  Differentialcoefficienten  schon  in  der  Ampere'schen 
Theorie  der  ponderomotorischen  Kräfte  vorkommen ,  und 
welche  ich  in  einer  früher  veröffentlichten  Auseinander- 
setzung') die  magnetische  Potentialfunction  des  geschlos- 
senen Stromes  genannt  und  mit  F  bezeichnet  habe.  Diese 
letztere  erhält  man,  wenn  man  sich  den  geschlossenen  Strom 
in  der  bekannten  Weise  durch  zwei  magnetische  Flächen 
ersetzt  denkt  und  dann  für  die  auf  diesen  Flächen  befind- 
lichen Magnetismusmengen  die  Green'sche  Potentialfunction 
bildet,  und  demgemäsa  liegt  ihre  unmittelbar  gegebene  Be- 
deutung darin,  dass  sie  durch  ihre  negativ  genommenen 
Differentialcoefficienten  nach  x,  y  und  z  die  in  die  Coordi- 
natenrichtungen  fallenden  Compouenten  derjenigen  Kraft 
darstellt,  welche  der  geschlossene  Strom  auf  eine  im  Punkte 
X,  y,  z  gedachte  Einheit  von  Magnetismus   ausübt     Zur 

1)  ClausiuB,  Die  mechaniBche  Behaudliuig  der  Eloctricität,  Ab- 
achnitt  VIII,  p.  211.  1879. 
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Bestimmung  der  auf  ein  Stromelement  ausgeübten  pon- 
deromotorischen  Kraft  und  der  in  ihm  inducirten  electro- 
motorischen  Kraft  kann  sie  nur  mittelbar  und  unter  Zu- 
hülfenahme  besonderer  theoretischer  Betrachtungen  dienen. 
Die  electrodynamische  Fotentialfunction  dagegen,  welche  in 
directer  Weise  zur  Bestimmung  der  auf  eine  bewegte  Elec- 
tricitätseinheit  ausgeübten  Kraft  dient,  braucht  nur  auf 
die  in  dem  Leiter  befindliche  Electricität  angewandt  zu  wer- 
den, um  ohne  weiteres  die  ponderomotorische  und  electro- 
motorische  Kraft  zu  bestimmen. 

§  8. 

Um  nun  aus  den  vorstehenden  Formeln  die  pon- 
deromotorische Kraft  abzuleiten,  welche  ein  Stromelement 
Ton  einem  geschlossenen  Strome  erleidet,  bilden  wir  zunächst 
aus  der  Fotentialfunction  die  Potentiale  des  geschlossenen 
Stromes  auf  die  beiden  in  dem  Stromelemente  fliessenden 
Electricitätsmengen.  Aus  diesen  ergeben  sich  durch  die  oben 
angegebene  Operation  die  in  irgend  eine  Richtung,  z.  B.  die 
^-Bichtung,  fallenden  Componenten  der  Kräfte,  welche  die 
beiden  Electricitätsmengen  erleiden,  und  die  Summe  dieser 
beiden  Componenten  ist  dann  die  betreffende,  auf  das  ganze 
Stromelement  bezügliche  Kraftcomponente. 

Es  sei  also  im  Punkte  jt,  y,  z  ein  Stromelement  ds  ge- 
geben, in  welchem  die  Electricitätsmengen  hds  und  —hds 
mit  den  Geschwindigkeiten  c  und  Cj  nach  entgegengesetzten 
Seiten  strömen.  Indem  wir  nun  zuerst  nach  meinem  Grund- 
gesetze für  die  Potentialfunction  den  in  Gleichung  (17  a)  ge- 
gebenen Werth: 

dx 

Tt 

in  Anwendung  bringen,  erhalten  wir  für  die  positive  Elec- 
tricitätsmenge  hds\ 


11=^  2H, 


Potential  =  hds  2Hx-t7^ 

dt 

Kraft  comp.  =  hdsi-^  2Hx 

ier 

in  haben  wir  zu  setzen: 

dx        dHx 
li         dt 


40* 


dx       dx         dx 

da,      OH,   ,      dH. 

~Tt        57  +  '  'S, 

Todorch  die  Ausdrucke  übergehen  in: 

Potenlisl  =  4rf.i-i/,(|f  +  =|^)> 

Kraftcomp.  =  Srf.  [A  2- A  (|?  4-  c  |i)  - 

dH. 

Ebenso  erhalten  wir  ftlr  die  negative  Electricitätsmeage 
—  hds,  für  welche  wir  die  Strömungsgeschwindigkeit  —  c,  in 
Anwendung  bringen  müssen : 

Idx  dA 


Potential  =  -A</j^//, 


^""'■"»P- -  *■"  b^"' b  -  "■  d  - -a7- + '■  arj  ■ 

Addiren  wir  mm  die  auf  die  beiden  Electricitäten  bezüg- 
lichen Ausdrücke,  so  erhalten  wir  für  das  ganze  Strom- 
element ds: 


Potential  =  hds  (c  +  c,)  ^/Z, 


Kraftcomp.  =  hds  (c  +  c,)  fA^-//^|f  -  ^J, 

oder,  wenn  wir  das  Prodoct  h(c  +  c^),  welches   die  ätrom- 
iatensit&t  in  dt  bedeutet,  mit  i  bezeichnen: 

Wir  wollen  nun  das  Potential  des  geschlossenen  Stro- 
mes auf  das  Stromelement  ds  mit  Uds  und  die  ^r-Oomponente 
der  Kraft,  welche  das  Stromelement  erleidet,  mit  Hrfs  be- 
zeichnen; dann  haben  wir  zur  Bestimmung  von  U,  wenn  wir 
noch  die  Gleichungen  (16)  berücksichtigen,  zu  setzen: 

(32)  u=i2:H.p^  =  tifL:s^^J.,u, 

'       '  ÖS  •)     T         ds  OS 
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und  indem  wir  diese  Grösse  U  als  Function  van  x,  'y,  Zy 
3~-'  5^'  3-  betrachten,  können  wir  dem  Ausdrucke  von  S 

OS       OS       OS  ' 

folgende  Form  geben: 

foo^  ^     du      d 

(03)  -  =  -5 — :5- 

Ö.r        OS 


Bringt  man  statt  der  meinem  Grundgesetze  entsprechen- 
den Potentialfunction  11  die  dem  Riemann'schen  oder  Weber'- 
schen  Grundgesetze  entsprechende  Potentialfunction  77^ » 
n+  G^  oder  n^  =  n+  G^  in  Anwendung,  so  hat  man  darin 
nur  das  Zusatzglied  G^  oder  G^  noch  besonders  zu  berück- 
sichtigen.   Dieses  ist  aber,  da  es  von  den  Geschwindigkeits- 

componenten  Tp'  ;^^  ;77  unabhängig  ist,  fftr  die  beiden  in 

ds  strömenden  Electricitäten  gleich  und  hebt  sich  daher 
nach  der  Multiplication  mit  hds  und  ^hds  bei  der  Addition 
auf.  Demnach  besteht  in  Bezug  auf  das  Potential  eines 
geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  und  in  Bezug 
auf  die  von  einem  geschlossenen  Strome  auf  ein  Stromelement 
ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  zwischen  den  drei  Grund- 
gesetzen kein  Unterschied.  In  allen  drei  Fällen  sind  die 
Gleichungen  (32)  und  (33)  gültig,  i) 


1)  Ich  will  hier  gelegentlich  bemerken,  dass,  wenn  es  sich  nur  um 
die  ponderomotorische  Kraft  und  nicht  zugleich  auch  um  die  electromo- 
torische  Kraft  gehandelt  hätte,  die  Betrachtung  hätte  vereinfacht  werden 
können.  Für  die  ponderomotorische  Kraft  erhält  man  nämlich  schon  bei 
einzelnen  aufeinander  wirkenden  Stromelementen  Ausdrücke,  die  nicht 
die  Geschwindigkeiten  der  positiven  imd  negativen  Electricität  als  beson- 
ders zu  behandelnde  Grössen,  sondern  nur  die  Stromintensität  im  ganzen 
enthalten.  Nach  meinem  Grundgesetze  haben  die  Ausdrücke  für  diesen 
Fall  sogar  dieselbe  Form  wie  für  den  Fall,  wo  der  die  Kraft  ausübende 
Strom  geschlossen  ist.  Wird  das  Potential  der  beiden  Stromelemente  dt 
und  ds  aufeinander  mit  udsds  und  die  jr-Gomponente  der  Kraft,  welche 
ds  Yon  ds  erleidet,  mit  ^dsds  bezeichnet,  so  ist  zu  setzen: 

r        OS  OS 

du 

**      dx 


§  ». 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Bestimmung  der  electro- 
motorischen  Krai't,  welche  von  einem  geschlossenen 
Strome  oder  Stromsyateme  in  einem  Leiterelemente  indu- 
cirt  wird. 

Dazu  haben  wir  nur  die  in  die  Uichtung  des  Leiter- 
elementes fallende  Componente  der  Kraft  zu  bestimmen, 
welche  eine  in  dem  Leiterelemente  gedachte  Electricitäts- 
einheit,  der  wir  eine  beliebige  StrSmungsgesch windigkeit  c 
zuschreiben  können,  von  dem  Strome  oder  Stromaysteme 
erleidet.  Die  in  die  Coordinatenrichtungen  falleodeu  Eraft- 
componenten  sind  nach  unserer  früheren  Bezeichnungaweise 
durch  X,  2)  uiid  ß  darzustellen,  und  dem  entsprechend  wollen 
wir  die  in  die  Richtung  des  Elementes  ds,  also  in  die  «-Rich- 

Nach  dem   Ricniunn'si^heu   Grundgesetze  gill   fiir   das  Polctitial  derselbe 
Ansdrutk,   aber  die  zur  Ableitung  der  Kraftcoinponente   i 
rtperatioD  Ut  etwas  complicirtur,  ti&mlich: 


Nach  dem  Weber'schen  Grundgeeelze  endlich  gilt  für  das  Potential,  wel- 
chee  in  diesem  Falle  mit  u,  i^»  c/«'  bezeichnet  wenleii  möge,  die  Gleichung: 
,  ii-brbr  _,...i\    ydxdy  ^    ö'r  \ 

imd  zur  Ableitung  der  Krafteomponente   ist  dieselbe  Operation  anzuwen- 
den, wie  beim  Riemann'schen  Grundgesetze,  nämlich: 


Man  kann  hiemach  die  ponderomotorisehc  Kraft  aus  dem  Poten- 
tial je  zweier  Strome lemente  aufeinander  ableiten;  .dieses  Potential  ist 
aber,  trotz  der  theÜMeise  überein stimmendeii  Form,  wolii  zu  uiiterachei- 
den  von  der  Grösse,  welche  man  erhält,  wenn  man  vun  dem  Nenmaun'- 
schen  Potential  zweier  geschloasener  Ströme  aufein.inder  den  zwei  einzel- 
nen Strom elementen  rf»  und  dr  entsprechenden  Tlieit  nimmt.  Das  Neu- 
mann'sche  Potential  ist  nämlich  das  magnetische  l'otenlinl,  und  somit 
ein  Potential  von  der  Green'schcn  Art,  während  es  sich  hier  um  das 
electrodyiiamische  Potential  handelt,  weshalb  auch  zur  Ableitung  der 
Krafteomponenten  eine  ganz  andere  Operation  als  bei  einem  Green'schen 
Potential  erforderlich  ist. 
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tung   fallende  Kraftcomponente    mit  @   bezeichnen.     Dann 
haben  wir  zu  setzen: 

(34)  @  =  3e|^  +  D^+3jf  =  ^3ff^- 

OS        ^  ÖS        ^  OS  OS 

Hierin  müssen  wir  nun  für  die  Grössen  3^  D,  3  ^^  ^^^ 
den  drei  Grundgesetzen  hervorgehenden  Werthe  einsetzen. 
Nach  meinem  Grundgesetze  ist  gemäss  (13)  zu  setzen: 

x_dll_£  fdn 
* ""  ö^      dt 

und  somit: 

©  =  2^——  -  2—  — 
dx  ds  ds  dt 


Bringen  wir  hierin   für  H  den   iinter  (17)  gegebenen  Aus- 
druck, nämlich: 


n^H^'^^+Uy^^  +  H, 


in  Anwendung,  so  haben  wir,  wenn  wir  alle  Glieder  einzeln 
hinschreiben  wollen,  zu  setzen: 

^dndx  ^dx^fdH^dx       dihdi      ÖH^  dz\ 
dx  ds  "  dt  \  da:    ds        dy    ds        dz    ds] 

rfy  IdHy  öx       dHy  dy       dHy  dz^ 

"^  li  \dx  '  'ds  "^  ~dy~  ds  "^  "öz"  öF 

dz  (dHn_  dx       dH^  d^      dH,  dz^ 
dt  \  dx    ds        dy    ds        dz    ds 

Da  nun  die  Grössen  Ä»,  Hy  und  H^  nur  insofern  von  s  ab- 
hängen, als  die  in  ihnen  vorkommenden  Coordinaten  x,  y,  z 
der  Electricitätseinheit  von  s  abhängig  sind,  so  stellen  die 
drei  in  Klammem  stehenden  Summen  die  Differentialcoefß- 
eienten  der  drei  Grössen  nach  s  dar,  und  man  kann  daher 
schreiben: 

dnd^_dx_dH^dy^  dHy^dzdH^ 
dx  ds  ""  dt    ds        dt    ds       dt   ds 

oder,  wenn  man  jetzt  auch  an  der  rechten  Seite  wieder  das 
Summenzeichen  einführt: 


Ar  ÖS  ™ 


I 


Demnacli  gellt  die  obige  Gleichimg  für  @  über  io: 

r-         ..dH.dr         ,,Bx  dH, 

.(ä=)  ®--  s.  Ji--F.  ir 

I  Da  nun  die  Electricitätseinheit  eine  doppelte  Bewegung 

'hat,  n&mlich  die  Bewegung  des  Leiterelementes  und  die  mit 

der  Geschwindigkeit  c  atattündende  Stromungsbewegung   im 

Leiterelemente,  so  wollen  wir,   entsprechend  der  früher  von 

uns  angewandten  ßezeichnungsweise,  setzen: 

^-  dx       dx  dx 

m  di  -  si  ^^  'SF 

r  dB,  _  gg.        gg, 

dt'       dt   "^  "  ö»  ' 
worin  die  durch   ^  angedeatete  Differentiation  sich  auf  die 
Veränderungen  beziehen  aoll,  die  von  der  Stromungsbewegung 
derElectricitatseinheit  unabhängig  sind.  Dadurch  erbalten  wir: 

«  =  ^       ,,         -,-  +  c  -.-  1  -  ^  -,-  (      ^'  +  r    ■„  -'    - 

0.S    ■  at         d^  ÖS     vt  CS  J 

Hierin  heben  sich  die  Glieder,  welche  den  Factor  c  enthal- 
ten, gegenseitig  auf^  und  es  bleibt: 

*    '  ÖS    dt  dt    ds 

Diesem  Ausdrucke  von  ©  können  wir  noch  eine  etwas 
andere  Form  geben,  indem  wir  die  Grösse; 

""'  dtds 

zum  ersten  Gliede  positiv  und  zum  zweiten  negativ  hinzu- 
fQgen.  Dann  werden  die  beiden  Glieder  Differeotialcoeffi- 
cienten  nach  s  und  t,  und  es  kommt: 

(37)  @  =  ^^h.^--^^,2:h.^- 

^    '  ds  dt      dt  ds 

Setzen  wir  hierin  endlich  noch  für  H^  und  die  beiden 
anderen  in  den  Summen  enthaltenen  Grössen  H^  und  H^ 
ihre  durch  die  Gleichungen  (16)  bestimmten  Werthe,  so  er- 
halten wir: 
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Dieses  ist  die  bequemste  Form  des  aus  meinem  Grundgesetze 
hervorgehenden  Ausdruckes  von  @,  und  das  Product  ©rf« 
ist  die  von  einem  geschlossenen  Strome  oder  Stromsysteme 
in  einem  Leiterelemente  ds  inducirte  electromotorische  Kraft. 
Um  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  das  Riemann'sche 
und  Weber'sche  Grundgesetz  zu  erhalten,  braucht  man  in  den 
die  Potentialfunction  darstellenden  Formeln  (28)  und  (29) 
nur  die  Zusatzgheder  G^  und  G^  besonders  in  Betracht  zu 

ziehen,  welche  die  Geschwindigkeitscomponenten  -rii  -^j  -n 

nicht  enthalten  und  daher  nur  nach  ;r,  y,  z  zu  differentiiren 
sind.    Da  man  nun  wieder  für  G^  die  Gleichung: 

dG^  dx      dG^  dy      dG^  dz  ^  dG^ 

dx  ds        dy    ds        dz    ds  ""  ds 

und  für   G^  die   entsprechende  Gleichung    bilden  kann,   so 
erhält  man,   wenn    die   electromotorische   Kraft   nach   dem  . 
Biemann'schen  und  Weber'schen  Grundgesetze  mit  ©^  ds  und 
®^ds  bezeichnet: 

(39)  @^  =  @+^^. 

dG^ 


(40)  ©2  =  ©  + 


d 


s 


Diese  Ausdrücke  stellen  den  Unterschied  zwischen  den  aus 
den  drei  Grundgesetzen  sich  ergebenden  electromotorischen 
Kräften  sehr  übersichtlich  dar. 

Aus  den  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  ausgeführ- 
ten Entwickelungen  wird,  wie  ich  glaube,  genügend  ersicht- 
lich sein,  wie  sehr  die  Einführung  der  electrodynamischen 
Potentialfunction  geschlossener  Ströme  dazu  beiträgt,  dem 
ganzen  betreffenden  Gebiete  der  Electrodynamik  einen  ein- 
heitlichen Charakter  zu  geben,  indem  die  Kenntniss  jener 
einen  Grösse  genügt,  um  alles  weitere,  ohne  Anwendung 
irgend  einer  Nebenannahme,  durch  einfache  analytische  Ope- 
rationen abzuleiten. 


1 


Ueher  die  Reibung  in  freien  FHlssigkeit8~ 
Oberflächen;  von  A,  Oberbeck. 


1.  In  seinen  schönen  Untersuchungen  über  die  Flüssig- 
keiten, welche  dem  EinflusB  der  Schwere  entzogen  sind,  er- 
örtert Plateau  ')  die  Präge,  warum  sich  nur  einige  wenige 
Flüssigkeiten  zur  Herstellung  dünner  Lamellen  eignen,  die 
meisten  dagegen  zu  diesem  Zweck  gänzlich  ungeeignet  sind, 
Nach  seiner  Ansicht  spielen  dabei  zwei  Eigenschaften  der 
Flüssigkeiten  eine  wesentliche  Rolle:  ihre  Oberflächenspan- 
nung und  ihre  Oberfläcbeuzähigkeit.  Die  Untersuchung  dieser 
zweiten  Eigenschaft  ist  der  Zweck  dieser  Abhandlung, 

Als  Zähigkeit  einer  Flüssigkeit  bezeichnet  man  be- 
kanntlich ihre  Abweichung  von  dem  Zustande  vollkommener 
Fluidität,  und  gibt  sich  dieselbe  dui'ch  einen  Reibungs- 
widerstand zu  erkennen,  welchen  verschieden  schnell  sich 
bewegende,  benachbarte  Flüssigkeitstheile  auf  einander  aus- 
üben. Aus  Versuchen,  welche  später  ausfUhrhcher  mitge- 
theilt  werden  sollen,  folgerte  Plateau,  dass  dieser  Reibungs- 
widerstand verschieden  gross  ist,  je  nachdem  sich  die 
Flüssigkeitstheile  im  Innern  oder  in  nächster  Xähe  der 
freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bewegen,  sodass  man  eine 
innere  Zähigkeit  und  eine  Ober  flächen  Zähigkeit  zu  unter- 
scheiden hat.  Da  die  hydrodynamischen  Differentialgleichun- 
gen mit  Berücksichtigung  der  Reibung  bis  jetzt  in  bester 
Uehereinstimmung  mit  allen  bekannten  Thatsacheu  stehen, 
in  denselben  aber  die  Reibung  durch  eine  einzige  für  jede 
Flüssigkeit  charakteristische  Co n staute  —  den  Reibungs- 
coefficienten  —  ihren  Ausdruck  findet,  so  würde  man  die 
von  Plateau  entdeckte  Erscheinung  auch  in  der  folgenden 
Form  ausdrücken  können: 

Der  Beibungscoefficient  ist  zwar  im  Innern  einer  Flüssig- 
keit constant,  in  sehr  kleiner  Entfernung  von  der  freien 
Oberfläche  ist  derselbe  aber  eine  Function  der  Entfernung 
von  derselben, 

1)  Plateft«,  Memoirea  de  I'Acad.  .le  Belgiqiie.  87.  p.  1  —  102.  136Ö; 
Pogg.  Ann,  141.  p.  44-56.  1870. 
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Alle  über  freie  Elüssigkeitsoberflächen  angestellten 
Versuche  lehren,  dass  die  Eltissigkeitstheile  in  densel- 
ben sich  in  wesentlich  anderen  Zuständen  befinden ,  als 
im  Innern.  Es  wäre  daher  wohl  denkbar,  dass  auch  ihre 
gegenseitige  Reibung  eine  andere  ist  Hat  man  (Poisson) 
es  doch  f&r  nothwendig  gehalten,  anzunehmen,  dass  die 
Dichtigkeit  in  grosser  Nähe  der  freien  Oberfläche  sich 
schnell  ändert.  Obgleich  hierfür  bisher  weder  ein  experi- 
menteller Beweis  beigebracht  worden  ist,  noch  auch  in 
theoretischer  Beziehung  diese  Annahme  als  eine  nothwendige 
bezeichnet  zu  werden  braucht,  so  würde  doch  dieselbe  als 
selbstverständliche  Folgerung  eine  Veränderung  des  Reibungs- 
coSfficienten  in  sich  schliessen. 

Die  Reibung  zweier  verschiedener  Flüssigkeiten  gegen 
einander  ist  wesentlich  verschieden  von  der  Reibung  im 
Innern  einer  Flüssigkeit.^)  Man  würde  auch  hierbei  eine 
ähnliche  Anschauung  sich  bilden  können,  dass  nämlich  der 
Reibungscoefficient  im  Innern  der  ersten  Flüssigkeit  einen 
Constanten  Werth  hat,  bei  grosser  Annäherung  an  die 
Grenzfläche  sich  schnell  ändert  und  jenseits  derselben  wie- 
der denjenigen  Werth  annimmt,  der  ihm  für  die  zweite 
Flüssigkeit  zukommt. 

Diese  Betrachtungen  lehren,  dass  die  Oberflächenzähig- 
keit mit  unseren  bisherigen  Vorstellungen  von  der  Natur 
der  Flüssigkeiten  durchaus  nicht  unvereinbar  ist  Ob  die- 
selbe wirklich  vorhanden  ist,  ob  es  also  wirklich  gerecht- 
fertigt ist,  einen  anderen  Werth  des  Reibungscoefficienten 
an  der  Oberfläche  als  im  Innern  anzunehmen,  darüber  kann 
natürlich  nur  durch  das  Experiment  entschieden  werden. 

2.  Die  Flateau'scBen  Fundamentalversuche  über  die 
Oberflächenzähigkeit  bestanden  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  eine  Magnetnadel  braucht,  um  aus  einer  Ab- 
lenkung von  90^  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzu- 
fallen. Je  nachdem  die  Magnetnadel  in  der  freien  Ober- 
fläche oder  im  Innern  einer  Flüssigkeit  sich  bewegte,  waren 
hierzu  verschiedene  Zeiten  nöthig.     War  die  Zeit  im  ersten 


1)  Vgl.  0.  E.  xMeyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  68,  411.  1861. 


erbet^. 

Fall  gröBBer,  als  im  zweiten,   so  scbloss  Plateau  auf  eine 
grössere,   b^i  entgegengesetztem  Verhalten  auf  eine  kleinere 

Obertläcbenzähigkeit.  So  sind  nach  Plateau  Pliissigkeiten, 
bei  denen  die  Reibung  an  der  freien  Oberfläche  grösser  ist 
als  im  Innern:  Wasser,  wässerige  Salzlösungen,  ü-lycerin, 
besonders  aber  Lösungen  von  Albumin  und  Saponin  ia 
Wasser.  Umgekehrt  ist  bei  Alkohol,  Terpentinöl,  Aetber, 
Schwefelkohlenstofi  die  innere  Zähigkeit  grösser,  als  die 
äussere.  Bndlieb  Hess  sich  aus  einem  (iremisch  von  Wasser 
und  Alkohol  eine  Flüssigkeit  herstellen,  bei  welcher  die  beiden 
beobachteten  Zeiten  einander  gleich  sind.  Plateau  hat 
noch  in  etwas  anderer  Weise  versucht,  für  den  Unterschied 
der  Reihung  im  Innern  und  an  der  Obertiäche  Zahlenwerthe 
zu  ermitteln.  Er  beobachtete  die  Winkel,  um  welche  die 
in  den  Meridian  zurückfallende  Nadel  sich  über  die  ur- 
sprüngliche Gleichgewichtslage  hinaus  bewegte.  Unter  der 
Annahme,  dass  der  Flüssigkeitswiderstand  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  lassen  sich  hieraus 
Zahlenwerthe  für  die  Zähigk ei ts unterschiede  in  verschiedenen 
Fällen  berechnen.  Indess  fjiiit  Phiteau  ')  selbst  zu,  dass 
dieselben  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  können. 
Nach  der  Veröffentlichung  dieser  Versuche  ist  die 
Oberflächenzähigkeit  von  Luvini^)  und  Marangoni^)  unter- 
sucht worden,  und  ist  letzterer  zu  dem  Resultat  gekommen, 
dass  eine  Unterscheidung  zwischen  innerer  und  Oberfläcben- 
zähigkeit  nicht  gerechtfertigt  sei.  Vielmehr  glaubt  derselbef 
dass  die  von  Plateau  beobachteten  Vorgänge,  besonders 
die  grössere  Verzögerung  der  Bewegung  der  Magnetnadel 
an  der  Oherfläcbe  einiger  Flüssigkeiten  theils  durch  Capillar- 
wirkungen  infolge  der  Gestaltsveränderung  der  freien  Ober- 
fläche, theils  durch  Verunreinigung  derselben  durch  fremde 
Substanzen  bewirkt  worden  sind.  Insbesondere  nimmt  er 
an,  dass  letztere  eine  dünne  elastische  Scbiciit  an  der  Ober- 


1)  Plateau,  Mi^m.  de  l'Acad.  de  Bcig.  87.  p.  76. 

2)  Liivini,  Phil.  Mag.  (4)  40.  p.  190— 1H7.  18"0. 

3)  Marniiguui.Nuovo  Cimenlo  (2)  6  —  6.  p.  239- 
p.  Ö0-6S,  p.  97-115,  p.  192-212.    IST'J. 
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fläche  bilden  und  bei  Bewegung  eines  Körpers  in  der  Ober- 
fläche derselben  eine  Art  von  elastischer  Wirkung  entgegen- 
setzen. In  seinen  Entgegnungen^)  hält  Plateau  seine  ur- 
sprüngliche Ansicht  aufrecht.  Anstatt  mich  auf  eine  Kritik 
der  gegenüberstehenden  Meinungen  einzulassen ,  schien  es 
mir  wichtiger,  die  fraglichen  Erscheinungen  von  neuem  nach 
einer  veränderten  Methode  zu  untersuchen.  Diese  Methode 
sollte  die  folgenden  Bedingungen  erfüllen: 

a)  Die  Wirkungen  der  Reibung  sollen  sich  trennen 
lassen  von  Capillarwirkungen  an  der  freien  Oberfläche  oder 
von  einer  (nach  Marangoni)  etwa  vorhandenen  Oberflächen- 
elasticität. 

b)  Die  Reibungswiderstände  sollen  durch  Zahlenwerthe 
ausgedrückt  werden,  welche  wirklich  als  Maass  fttr  dieselben 
anzusehen  sind. 

c)  Diese  Zahlenwerthe  sollen  vergleichbar  sein,  sowohl 
bei  derselben  Flüssigkeit  im  Innern  und  an  der  Oberfläche, 
als  auch  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  unter  gleichen 
Umständen. 

Dass  hierbei  nicht  die  gewöhnlichen  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Reibungscoefficienten  angewandt  werden 
konnten,  ist  leicht  einzusehen.  Bei  der  Strömung  von 
Flüssigkeiten  durch  Capillarröhren  kommt  die  freie  Ober- 
fläche gar  nicht  in  Betracht.  Aber  auch  die  drehende 
Schwingung  einer  Scheibe  ist  keineswegs  zur  Untersuchung 
der  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  geeignet. 
Lässt  man  dieselbe  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der 
freien  Oberfläche  schwingen,  so  hat  schon  0.  E.  Meyer*) 
beobachtet,  dass  die  Reibungswiderstände  bei  Annäherung 
an  dieselbe  abnehmen.  Dies  ist  auch  nach  der  von  0.  E. 
Meyer  ^)  entwickelten  Theorie  dieser  Schwingungen  gar 
nicht  anders  zu  erwarten.  Nach  derselben  hängt  der  bei 
weitem  grösste  Theil  der  Wirkung  auf  die  Scheibe  von  den- 


1)  Plateau,  Bull,  de  FAcad.  de  Belg.  (2)  84.  p.  401—419^(2)  48. 
p.  106—128.  1880. 

2)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  415.  1861. 

3)  1.  c.  p.  62—67. 


jenigen  Fltisaigkeitfitheilchen  ab,  welche  sich  vertical  Über 
oder  unter  der  Scheibe  befinden,  nicht  aber  von  denjenigen, 
welche  mit  ihr  in  derselben  Horizontalebene  liegen.  Ist  die 
über  der  Scheibe  liegende  Flüssigkeitsschicht  sehr  dünn. 
so  folgt  sie  den  Schwingungen  der  Scheibe  ohne  Bücksicht 
auf  den  etwaigen  Wferth  des  ßeibungacoefBcieoten. 

Die  Plateau  sehe  Methode  endlich  ist  wohl  geeignet, 
qualitativ  die  fragliche  Erscheinung  nachzuweisen;  sie  ge- 
stattet aber  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  grössere  Zeit. 
welche  der  Magnet  an  der  OberÜäche  zur  Rückkehr  in  seine 
Gleichgewichtslage  braucht,  von  einer  vergrösserten  Reibung 
oder  von  anderen  entgegenwirkenden  Kräften  herrührt. 

3.  Ich  habe  daher  nach  einer  längeren  Reibe  von  Vor- 
versuchen die  folgende  Methode  benutzt,  welche  im  ganzen 
den  oben  gestellten  Anforderungen  genügt.  An  zwei  feinen, 
gut  ausgeglühten  Platind  ruhten  hängt  bitilar  ein  Messibg- 
kreuz,  welches  einen  kleinen  Spiegel  trägt  zur  Beobachtung 
der  Schwingungen  mit  Scala  und  Fernrohr.  Die  beiden 
horizontalen  Arme  desselben  sind  mit  Schraubengewinden 
versehen,  auf  welchen  geeignete  Gewichte  verschoben  werden 
können,  sodass  die  Schwingungsdauer  beliebig  verändert  wer- 
den kann. 

An  dem  nach  unten  gehenden  Theil  können  geeignete 
Körper  befestigt  werden,  welche  dazu  bestimmt  sind,  inner- 
halb der  Flüssigkeit  Schwingungen  auszuführen  (vgl.  Taf.  V 
Fig.  5).  Ich  habe  dazu  hauptsächlich  schmale  und  dünne 
Platten  oder  Cylinder  von  Messing  benutzt.  Der  ganze 
Apparat  hängt  an  einem  geeigneten  Gestell  und  konnte  mit 
Hülfe  einer  Mikrometerschraube  beliebig  gehoben  und  ge- 
senkt werden,  ohne  dabei  um  die  Verticalaxe  gedreht  zu 
werden.  An  der  Schraube  konnte  man  noch  eine  Hebung 
von  0,01  mm  ablesen.  Endlich  war  an  dem  Apparat  eine 
kleine  Magnetnadel  befestigt,  mit  deren  Hülfe  man  die  be- 
schriebene Vorrichtung  ohne  Erschütterung  in  drehende 
Schwingungen  versetzen  konnte.  Man  kann  dann  die 
Schwingungsdauer  und  die  Abnahme  der  Schwingungen  in 
bekannter  Weise  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen.  Die 
Versuche  wurden   in  der  Weise  angestellt,   dass   die   Platte 


A.  Oberbeck.  639 

sich  zunächst  ganz  in  der  Flüssigkeit  befand,  und  ihr  oberer 
Band  eine  bestimmte  Entfernung  von  der  freien  Oberfläche 
hatte;  ferner  wurde  dieselbe  so  weit  gehoben,  dass  ihr  oberer 
Eand  in  der  freien  Oberfläche  lag  oder  dieselbe  um  eine 
bestimmte  Strecke  überragte. 

In  beidgi  Fällen  setzt  die  Flüssigkeit  der  Platte  einen 
gewissen  Widerstand  entgegen,  der  eine  Abnahme  der  Ampli- 
tuden bewirkt.  Ist  die  Reibung  der  Flüssigkeitstheile  in 
der  freien  Oberfläche  grösser  als  im  Innern,  so  wird  auch 
dieser  Widerstand  grösser  sein,  um  denselben  aber  in  der 
günstigsten  Form  zu  beobachten,  musste  dem  zur  Aufnahme 
der  Flüssigkeit  bestimmten  Gefäss  eine  möglichst  geeignete 
Form  gegeben  werden.  Dasselbe  war  rechteckig  und  hatte 
eine  Länge  von  150  mm  und  eine  Breite  von  30  mm.  Die 
langen  Seitenwände  bestanden  aus  Glasplatten.  Ausserdem 
war  noch  die  Vorrichtung  getroffen,  dass  zwei  andere  Glas- 
platten, den  ersten  parallel,  in  das  Gefäss  eingesetzt  wer- 
den konnten,  sodass  sich  Beobachtungen  bei  yerschiedenen 
Abständen  der  Seitenplatten  anstellen  liessen.  Diese  An- 
ordnung stellte  sich  aus  folgenden  Gründen  als  nothwendig 
heraus.  Dreht  sich  der  Messingstreifen  um  eine  verticale 
Axe  im  Innern  einer  seitUch  unbegrenzten  Flüssigkeit,  so 
setzt  derselbe  zunächst  und  unmittelbar  diejenige  Flüssig- 
keitsmenge in  schwingende  Bewegung,  welche  einen  Cylinder 
füllt,  dessen  Durchmesser  und  Höhe  durch  Länge  und  Höhe 
des  Streifens  bestimmt  sind.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  infolge  der  Reibung  auch  noch  die  angrenzende  Flüssig- 
keit an  der  Bewegung  Theil  nimmt,  indess  jedenfalls  mit 
schnell  abnehmender  Stärke.  Liegt  der  obere  Rand  des 
Streifens  in  der  freien  Oberfläche,  so  würde  gewissermassen 
eine  bewegte  Scheibe  von  der  bezeichneten  Grösse  heraus- 
genommen, welche  hauptsächlich,  wenn  auch  nicht  aus- 
schliesslich, in  Bewegung  gesetzt  wird.  Reibung  in  der 
Oberfläche  würde  hauptsächlich  in  den  Rändern  dieser 
Scheibe  vorkommen,  wo  bewegte  und  nahezu  ruhende 
Schichten  aneinander  grenzen.  Es  wäre  daher  zu  befürchten, 
dass  hierbei  die  etwa  vorhandene  Oberflächenzähigkeit  nur 
einen   geringen   Einfluss   ausübt.      Anders   verhält   es   sich, 


wenn  die  Flüssigkeit  durch  zwei  enge  Platt«!)  eiogesclilosseii 
ist,  an  welchen  dieselbe  haftet,  Es  muss  dabei  die  Wirkung 
der  Reibung,  besonders  aber  diejenige  einer  erhöhten  Rei- 
bung an  der  Oberfläche  her-vortreten.  Schon  Plateau  hat 
bei  seinen  oben  anfteführten  Versuchen  in  ähnlicher  "Weise 
die  Wirkung  der  Reibung  verstärkt.  Für  dia  Richtigkeit 
der  ganzen  Betrachtungsweise  werde  ich  später  eine  Reihe 
von  Versuchen  mittheilen. 

4.  Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  unter  dem  Eintiuss 
der  schwingenden  Platte  ist  jedenfalls  eine  ziemlich  compli- 
cirte,  nnd  scheint  es  mir  für  den  Augenblick  anmöglicli, 
dieselbe  aus  den  allgemeinen  hydrodynamischen  üleichungen 
zu  berechnen.  Auch  ihre  Rückwirkung  auf  das  schwingende 
System  geschieht  wohl  nicht  nach  einem  Gesetze,  welches 
sich  in  einfacher  Weise  durch  einen  mathematischen  Aus- 
druck wiedergeben  liease.  Ich  bin  daher  auch  weit  davon 
entfernt,  die  Abnahme  der  Schwingungen  ohne  weiteres  als 
MaasB  des  Reibungscoefficienten  anzusehen.  Werden  aber 
zwei  Versuche  angestellt,  welche  sich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  bei  dem  einen  die  eintauchenden  Platten  mit 
ihren  oberen  Rändern  die  freie  Oberfläche  schneiden,  bei 
dem  anderen  um  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  tiefer 
liegen,  so  können  die  Bewegungswiderstände  nur  dann  ver- 
schieden sein,  wenn  die  OberHächenechichten  einen  beson- 
deren Einfluss  ausüben. 

Da  ich  mich  bei  allen  Versuchen  auf  Schwingungen 
von  kleiner  Amplitude  beschränkte,  so  lag  die  Vermuthung 
nahe,  dass  die  Flüssigkeit  hauptsächlich  einen  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Apparats  proportionalen  Widerstand  be- 
wirken würde,  sodass  für  die  Schwingung  des  Systems  auch 
beim  Eintauchen  der  Platte  die  einfache  (ileichung  gelten 
könnte : 

Diese  Annahme  ist  leicht  zu  prüfen.  Es  folgt  aus  der- 
selben, dass  Schwingungsdauer  undDecrement  von  der  Grösse 
der  Amplitude  unabhängig  sind.  Dies  ist  nicht  genau  richtig; 
nur  die  Schwingungsdauer  ist  constant;  dagegen  nehmen  die 
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Decremente  langsam  mit  der  Grrösse  der  Amplituden  ab. 
Ich  habe  das  genauere  Qesetz  dieser  Abnahme  nicht  weiter 
verfolgt;  zur  Entscheidung  der  gestellten  Fragen  genügt  die 
Kenntniss  des  Mittel werthes  der  Decremente  YoUständig,  und 
habe  ich  mich  bemüht,  die  Versuche  so  einzurichten,  dass 
die  Decremente  gleichen  mittleren  Amplituden  entsprechen. 

üeberragt  der  Rand  der  Platte  die  freie  Oberfläche,  so 
tritt  noch  ein  störender  umstand  ein.  Die  Oberfläche 
zwischen  Platte  und  Glaswand  ist  merklich  gekrümmt  und 
im  allgemeinen  etwas  über  das  Niveau  gehoben.  Während 
der  Schwingungen  ist  diese  Erhebung  nicht  mehr  auf  beiden 
Seiten  dieselbe.  Infolge  dessen  treten  anziehende,  bisweilen 
auch  abstossende  Kräfte  auf,  welche  die  Schwingungsdauer 
vergrössem,  resp.  verkleinern.  Aber  auch  hier  ist  bei  kleinen 
Amplituden  die  Schwingungsdauer  von  der  Grösse  derselben 
unabhängig,  sodass  man  die  hinzutretenden  Kräfte  als  pro- 
portional dem  Winkel  qp  anzusehen  hat.  Die  Veränderung 
der  Schwingungsdauer  ist  ein  Yorzügliches  Mittel,  die  er- 
wähnten Kräfte  genau  zu  messen.  Ich  habe  nach*  dieser 
Bichtung  eine  Beihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  ich 
in  einer  besonderen  Abhandlung  mitzutheilen  gedenke.  Wäre 
endlich  in  der  Oberfläche  eine  dünne  Schicht  Yorhanden, 
welche  —  nach  Marangoni's  Annahme  —  elastisch  ist, 
so  müsste  eine  Verschiebung  oder  Biegung  derselben  jeden- 
falls auch  eine  Widerstandskraft  herYorbringen,  welche  in 
erster  Annäherung  dem  Ablenkungsvdnkel  proportional  ist. 

Es  geht  aus  diesen  Betrachtungen  herYor,  dass  bei  der 
Verschiebung  der  Platte  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit 
an  die  Oberfläche  in  der  Gleichung  (I)  sowohl  a  als  auch  b 
sich  verändern.  Da  aber  stets  Schwingungsdauer  und  De- 
crement  beobachtet  wurden,  so  kann  man  beide  Verände- 
ningen  gesondert  finden.    Setzt  man  in: 


(I)  y=9>o-^        cos(2;r  J. 

(11)  «=2»»     b^ — yj-. 

Ann.  d.  Pbyi.  u.  Chem.   N.  F.   XL  41 


SO  ist: 
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Insbesondere  ist  also  das  angenäherte  MaasB  der  ßeibuog 
die  Grösse  n  oder  das  Verhältniss  des  Decrementa  zur 
Schwingungsdauer. 

Der  Apparat  erleidet  nattlrlicli  auch  durch  die  Luft 
einen  Widerstand;  derselbe  ist  mehrfach  besonders  beobachtet 
worden,  fand  sich  aber  stets  sehr  klein  gegen  den  Bewegunga- 
widerstand  der  Flüssigkeit.  Da  es  sich  hier  nicht  um  ab- 
solute, sondern  nur  um  relative  Messungen  handelt,  ao  habe 
ich  OS  nicht  für  nöthig  gebalten,  denselben  besonders  zu 
berücksichtigen. 

5.  Ich  theile  zunächst  diejenigen  Versuche  mit,  welche 
die  Prüfung  der  angewandten  Methode  betreffen.  Es  kam, 
wie  oben  bemerkt,  darauf  an,  festzustellen,  in  wie  weit  die 
Schwingungsdauer  und  das  logaritbmische  Decrement  von 
der  Grösse  der  Amplitude  abhängig  sind.  Die  folgende 
Tabelle  I  enthält  die  Resultate  dreier  Versuchsreihen. 
Nachdem  der  beschriebene  Apparat  in  Schwingungen  ver- 
setzt war  und  bereits  eine  Beihe  von  Schwingungen  aus- 
geführt hatte,  wurden  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten 
notirt  and  daraus  die  Anfangsamplitude  festgestellt  Nach 
Verlauf  von  4  Schwingungen  ergab  sich  in  derselben  Weise 
die  Endamplitude.  Beide  Zahlen  sind  in  der  ersten  Ver- 
ticalreihe  angegeben.  Aus  denselben  wurde  das  Decrement 
X  berechnet.  Gleichzeitig  war  die  Dauer  der  4  Schwin- 
gungen festgestellt  und  das  Mittel  genommen,  welches  unter 
T  wiedergegeben  ist.  Benutzt  wurde  hierbei  das  oben  be- 
schriebene rechteckige  GefUsa,  in  welchem  die  beweglichen 
Glasplatten  in  einer  Entfernung  von  15  mm  einander  gegen- 
überstanden. Dasselbe  war  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt, 
in  welches  eine  rechteckige  Messingplatte  von  100  mm  Länge, 
5  mm  Höhe  und  0,5  mm  Dicke  eintauchte.  Bei  der  Reibe 
A  befand  sich  dieselbe  ganz  im  Innern  der  Flüssigkeit;  bei 
B  durchschnitt  der  obere  Rand  gerade  die  freie  Oberfläche, 
während  er  bei  C  dieselbe  um  0,5  mm  überragte.  Die 
Schwingungsdauer  T  ist  in  Secunden  gegeben.  Die  Grösse 
X  ist  die  Diil'erenz  der  gewöhnlichen  Logarithmen. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Scbwingungsdauer,  deren  Be- 
stimmung  als   Mittel    aus   nur   4  Schwingungen   nicht   sehr 
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Tabelle  L 


Amplit.  '     T 


Amplit.  !     T 


Amplit.        T 


424—878 
337—303 
280—252 
227—205 
185—167 


A. 

11,50 ;  0,01247 
11,65  0,01155 
11,45  0,01144 
11,50;  0,01132 
11,5010,01086 


B. 
420—821  '11,85 


353—271 
244—190 


11,50 
11,80 


0,02910 
0,02870 
0,02716 


Mittel:  11,72 


502—390 
324—256 
216—172 
146—117 


C. 

12,50 
12,30 
12,70 
12,30 


0,02741 
0,02558 
0,02475 
0,02379 


Mittel:  11,52 


Mittel:  12,45 


genau  war,  in  jeder  einzelnen  Reihe  constant,  d.  h.  von  der 
Grösse  der  Amplitude  unabhängig.  Sie  wächst,  wenn  man 
die  Reihen  A,  B,  C  vergleicht,  mit  dem  Hervortreten  des 
oberen  Randes  aus  der  freien  Oberfläche.  Es  kann  nicht 
zweifelhaft  sein,  dass  dies  der  Wirkung  von  Anziehungs- 
kräften infolge  der  Krümmung  der  Oberfläche  zuzuschreiben 
ist.  Die  Decremente  nehmen  langsam  ab,  wenn  die  Ampli- 
tuden kleiner  werden.  Diese  Abnahme  ist  bei  allen  Reihen 
eine  ziemlich  gleichmässige.  Ich  habe  deshalb  darauf  ver- 
zichtet, das  genauere  Gesetz  derselben  zu  erforschen  und 
mich  damit  begnügt,  bei  allen  weiter  mitzutheilenden  Ver- 
suchen einen  Mittelwerth  des  logarithmischen  Decrements 
aus  je  10  Schwingungen  zu  nehmen,  bei  welchen  Anfangs- 
und Endamplitude  in  dem  Intervall  von  400  bis  100  Scalen- 
theilen  lagen.  Die  grosse  Verschiedenheit  der  absoluten 
Werthe  des  Decrements  zwischen  Reihe  A  einerseits,  Reihe 
B  und  C  andererseits,  ist  dem  Einflüsse  der  freien  Ober- 
fläche zuzuschreiben. 

Es  ist  oben  auf  die  Nothwendigkeit  hingewiesen  wor- 
den, die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  Gefäss  mit 
engen,  parallelen  Wänden  einzuschliessen.  Den  Beweis  hier- 
für geben  die  in  der  Tabelle  11  mitzutheilenden  Versuche. 
Auch  hierbei  wurde  mit  destillirtem  Wasser  experimentirt 
und  dieselbe  Messingplatte  verwandt  wie  zuvor.  Unter  A 
ist  hier,  wie  bei  allen  folgenden  Tabellen  die  Entfernung 
des  obern  Plattenrandes  von  der  freien  Flüssigkeitsober- 
fläche zu  verstehen.  Liegt  der  Rand  unter  derselben,  also 
im  Innern  der  Flüssigkeit,  so'  ist  das  positive  Zeichen  an- 
gewandt, ragt  er  über  dieselbe  hinaus,  das  negative. 
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Djo  EntfernDDg  der  Terstellbareii  Glasplatten  ist  dureh 
die    Grösse  e   angezeigt;    f  =  oo,   bedeutet   ein   Gefäss   von 

solcben  Dimensionen,  dass  ein  Eintiuss  der  Seitenwände 
nicht  denkbar  war.  Die  Schwingungsdauer  T  ist  auch  hier 
angegeben,  um  den  Einäuss  der  anziehenden  Kräfte  zu 
zeigen.  Als  Maass  der  ßeibungswid erstände  dient  endlich 
die  Grösse  :=,  welche  stets  mit  1000000  multiplicirt  wurde, 
um  die  DecimalstsUen  zu  vermeiden. 

Tabelle  IL 


*  = 

Oü 

f  =  30mm 

e  =  20  mm 

e  =  1 

5  mm 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

+  Ö 

11,28 

1172 

UM 

lOSS 

11,00 

1143 

11,42 

1188 

+  0,6 

11,59 

1119 

11, 44 

1567 

0 

11,31 

134» 

11,56 

1633 

11,24  '   23bb 

11.02 

2649 

-0,5 

11,22 

1222 

11,36 

175* 

11,84 

24.M 

12,6S 

2784 

Die  Werthe  der  Schwingungsdauer  sind  bei  den  beiden 
ersten  Heiben  nahezu  constant;  bei  der  dritten  Reihe  macht 
aich  die  Anziehung  der  Seitenwände  bemerkbar,  und  tritt 
dieser  Einfluss  bei  der  letzten  Reihe  noch  stärker  hervor. 

Die  einzelnen  Versuchsreihen  wurden  zu  verschiedenen 
Zeiten  angestellt,  und  sind  daher  zunächst  nur  die  Zahlen- 
werthe  jeder  Reihe  unter  sich  vergleichbar.  Trotzdem  zeigen 
die  Reibungs widerstände  für  die  Bewegung  in  grösserer  Tiefe 
(A  =  5  mm)  eine  ziemHch  gute  Uebereinstimmung,  sie  werden 
jedenfalls  nicht  erheblich  durch  die  Gestalt  des  Gefäases 
beeinfluBSi  Dieser  Einfluss  tritt  aber  schon  dann  hervor, 
wenn  die  Platte  nahe  an  die  freie  Oberfläche  heranrückt 
(A  =  0,5  mro)  und  wird  sehr  bedeutend,  wenn  der  obere  Rand 
die  freie  Oberfläche  schneidet.  Während  in  der  ersten  Reihe 
die  "Widerstände  dieselben  bleiben,  findet  bei  den  übrigen 
eine  plötzliche  Vermehrung  statt,  wenn  die  Platte  um  die 
kleine  Strecke  von  0,5  mm  gehoben  wird,  und  ist  dieselbe 
um  80  grösser,  je  näher  die  Grenzplatten  sind.  Von  diesem 
grossen  Einfluss  der  Geftssbegrenzung  auf  den  Widerstand, 
dessen  Ursachen  ich  schon  früher  auseinandergesetzt  habe, 
suchte  ich  mich  noch  in  anderer  Weise  zu  überzeugen. 
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Nachdem  in  dem  Gefäss,  bei  welchem  ein  Einfluss  der 
Wände  nicht  bemerkbar  ist,  nochmals  der  Bewegungswider- 
stand einer  reinen  Wasseroberfläche  bestimmt  worden  war 
(Ä  =  0),  wurde  dieselbe  mit  einer  dünnen,  durch  Umrühren 
möglichst  gleichmässig  verbreiteten  Oelschicht  bedeckt  und 
abermals  der  Widerstand  untersucht.  Schliesslich  wurde  das- 
selbe Experiment  wiederholt;  auf  die  reine  Wasseroberfläche 
aber  in  ähnlicher  Weise  eine  dünne  Terpentinölschicht  ge- 
bracht. Es  ergaben  sich  die  wenig  voneinander  abweichen- 
den Werthe: 

Reine  Wasseroberfläche      ....     1248 

dieselbe  mit  Oel 1301 

dieselbe  mit  Terpentinöl     .    .    .    .     1119. 

Bei  Benutzung  der  engen  Platten  (e  =  15)  genügte  da- 
gegen schon  eine  kaum  sichtbare  Oelschicht,  um  den  Be- 
wegungswiderstand so  gross  zu  machen,  dass  das  bewegliche 
System  ohne  Schwingungen  in  seine  Gleichgewichtslage  zu- 
rückging. Es  stellt  sich  demnach  die  Benutzung  eines  seit- 
lich eng  begrenzten  Gefässes  bei  der  angewandten  Schwin- 
gungsmethode als  durchaus  nothwendig  heraus. 

6.  Nach  Erledigung  dieser  Vorfragen  gehe  ich  zur 
Vergleich  ung  des  inneren  und  Oberflächen  Widerstandes  bei 
verschiedenen  Flüssigkeiten  über.  Die  meisten  Versuche 
wurden  bei  der  günstigsten  Plattenentfemung  von  15  mm 
mit  der  mehrfach  erwähnten  Messingplatte  von  100  mm 
Länge  ausgeführt.  Doch  habe  ich  nicht  unterlassen,  einige 
Versuche  auch  bei  der  grössern  Entfernung  von  20  mm  an- 
zustellen; sowie  auch  statt  der  Platte  einen  dünnen  Messing- 
cylinder  von  derselben  Länge  und  etwa  5  mm  Durchmesser 
zu  benutzen. 

Die  folgenden  Tabellen  III,  IV,  V,  welche  nach  den 
früheren  Erklärungen  wohl  verständlich  sind,  geben  nur  die 

Werthe  von  ^,  als  Maass  des  Widerstandes.    Für  die  letzte 

Tabelle  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Bezeichnung  / 
eine  vorangegangene  Filtration  bedeutet,  sowie  die  bei  den 
Flüssigkeiten  stehenden  Zahlen  die  speciflschen  Gewichte 
repräsentiren. 


Alkohol.  , 


belle  in.     Rechteckige  Messingplatte. 
Entfcruung  der  GloBwäiide  SU  miu. 


1277 
IIGS 


2026 
2451 
1018 


Tabelle  IV.     Mesaingcylinder. 
Cntferniiiig  <ler  Seitenplfttteo  15  moi. 


DpstUUrtes  Wtuwer  1  . 
DestiUirtoe  Wasser  2  . 

Alkohol 

Twpentiiiöl 


Tabelle  V.    ßecbteckige  Messingplatte. 
Entfeinmig  dpr  Gluswünde  lamm. 


FtüBBigkeit 


DestillirtGS  WasBer  .  .  . 
Destilliiiee  Wasser/.  . 
KaNO,  iiiWasaer/l ,  1223 

NB,80,inWaHBer/l,16S 
K,CO,  in  Wasser/  1,367 
CaCl,  mWaaBer/l.a48 


t6ST 
US3 

14-14 
2310 
3e»2 
5292 


37S4 
283T 
2428 

40S8 


Alkohol  1 

Alkohol  2 

CuCl,inAlkohol/0.87s 
CaCl,i.iAlkohol/0,W95 
Scfan-efelkohtcuatoff  .  .  . 
Terpentinöl 


Wasser,  Alkohol/ 0.  »7  Od 
WHseer,  Alkohol/ 0.!t2  7  ^ 

Aus  dem  Vergleich  der  drei  letzten  Tabellen  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Bewegungswiderstände  trotz  der  etwas 
abweichenden  Versuchsbedingungen  im  ganzen  denselben 
Verlauf  zeigen.  Ich  will  mich  deshalb  damit  begnügen,  alle 
weiteren  Folgerungen  an  die  Zablenwerthe  der  letzten  Ta- 
belle anzuknüpfen.  Zur  schnellern  Uebersicbt  der  Kei- 
bungswiderstände  habe  ich  dieselben  durch  Zeichnungen  in 
Taf.  V  Fig.  6  und  7  dargestellt.     Für  Wasser  und  Alkohol 
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sind  dabei  die  Mittel  aus  den  wenig  voneinander  abweichen- 
den Versuchsreihen  benutzt  worden. 

Aus  den  Zahlenwerthen  der  letzten  Tabellen,  sowie  aus 
diesen  Zeichnungen  ergeben  sich  die  folgenden  Resultate. 

a.  Bei  allen  untersuchten  Flüssigkeiten  steigt  der  Be- 
wegungswiderstand nicht  unerheblich,  wenn  die  Platte  der 
freien  Oberfläche  sich  nähert. 

b.  Bei  einer  weitem  Hebung,  welche  zu  einem  Eintritt 
des  oberen  Flattenrandes  in  die  freie  Oberfläche  führt,  tritt 
ein  charakteristischer  unterschied  zwischen  den  yerschiedenen 
Flüssigkeiten  hervor,  und  zwar  finden  sich,  ganz  wie  Plateau 
angibt, 

I.  Flüssigkeiten,  welche  eine  bedeutende  Steigerung  des 
Widerstandes  zeigen:  Wasser  und  wässerige  Salzlösungen. 

U.  Flüssigkeiten,  bei  welchen  eine  Abnahme  des  Wider- 
standes vorkommt:  Alkohol,  alkoholische  Lösungen,  Schwefel- 
kohlenstoff, Terpentinöl. 

III.  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol,  welche  sich 
je  nach  dem  Yerhältniss  der  Bestandtheile  der  einen  oder 
anderen  Gruppe  anschliessen. 

c.  Vergleicht  man  die  Widerstände  der  Flüssigkeiten 
in  grösseren  Tiefen,  so  hat  Schwefelkohlenstoff  den  kleinsten 
Widerstand.  Es  folgen  Wasser  und  Alkohol  mit  nahe  glei- 
chen Widerständen,  endlich  Terpentinöl  mit  erheblich  grösse- 
rem. Der  Zusatz  von  Salzen  bewirkt  in  den  meisten  Fällen 
eine  bedeutende  Vergrösserung  des  Widerstandes.  Ebenso 
ist  als  bemerkenswerth  hervorzuheben,  dass  Gremische  von 
Wasser  —  Alkohol  einen  grössern  Widerstand  zeigen,  als 
die  einzelnen  Bestandtheile  für  sich. 

Ein  Theil  dieser  Resultate  lässt  sich  einfach  erklären. 
Dass  zunächst  die  Widerstände  bei  allen  Flüssigkeiten  mit 
Annäherung  an  die  Oberfläche  wachsen,  kann  nicht  über- 
raschen. Denn  die  von  der  Platte  in  Bewegung  gesetzten 
Flüssigkeitstheilchen  weichen  nicht  allein  in  horizontaler 
Kichtung,  sondern  auch  nach  unten  und  oben  aus.  Bei 
grosser  Nähe  der  freien  Oberfläche  ist  ein  Ausweichen  in 
der  letzten  Sichtung  unmöglich  oder  wenigstens  erschwert, 
denn    die   Flüssigkeitstheile    müssten    in    diesem  Falle    die 
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obere,  horizontale  G-renzebene  Überschreiten,  und  es  würden 
dabei  sowolü  die  Schwere  als  auch  die  Capillarkräfte  ihrer 
Bewegung  entgegenwirken.  Ausserdem  ist  es  mögiicb,  dass, 
infolge  der  an  der  freien  Oberfläche  stattfindenden  Verdun- 
stung die  Temperatur  derselben  etwas  unter  der  mittlem 
Temperatur  der  Flüssigkeit  liegt,  sodass  bei  der  BchneUen 
Veränderung  der  Reibung  mit  der  Temperatur  dieselbe  dort 
etwas  grösser  ist  als  in  tieferen  Schichten.  Besonders  ist 
hierdurch  wohl  das  auffallende  Verhalten  des  Schwefelkohlen- 
stofTs  zu  erklären,  dessen  Widerstand  in  grösserer  Tiefe  viel 
kleiner  ist,  als  bei  Alkohol  und  Wasser,  während  er  diese 
in  grosser  Nähe  der  Oberfläche  [A  =  +  0,5)  erheblich  über- 
triflft.  Trotz  getroffener  Vorsichtsmaassregeln  war  die  Ver- 
dunstung hei  dem  Schwefelkohlenstoff  so  bedeutend,  dass  die 
Temperatur  desselben  um  einige  Grad  unter  diejenige  der 
Umgebung  während  der  Versuche  gesunken  war.  Jedenfalls 
ist  bei  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  das  Verhalten  der 
freien  Oberfläche  stets  zu  berücksichtigen,  also  zu  beachten, 
dasa  dieselbe  einer  dicht  unter  ihr  statttindenden  Bewegung 
unter  Umständen  einen  gesteigerten  Widerstaml  entgeg(-n setzt. 

7.  Um  nun  auf  den  Hauptzweck  der  Untersuchung,  das 
Verhalten  der  freien  Oberflächen  zu  kommen,  so  geht  aus 
den  mitgetheüten  Versuchen  unzweideutig  hervor,  dass  beim 
Wasser  der  Widerstand  sich  plötzlich  ganz  erheblich  stei- 
gert, sobald  der  obere  Ptattenrand  in  die  freie  Oberfläche 
tritt.  Infolge  der  ganzen  Versuchsanurdnung  scheint  es  mir 
nicht  zweifelhaft,  dass  dies  durch  eine  gesteigerte  Reibung 
in  der  Oberflächenschicht  bewirkt  wird.  Dem  destillirten 
Wasser  sehr  ähnlich  verhalten  sich  die  untersuchten  wässe- 
rigen Salzlösungen.  Die  Zunahme  des  Widerstandes  beim 
Uebergang  aus  der  letzten  Lage  der  Platte  in  der  Flüssig- 
keit bis  zum  Eintritt  in  die  Oberfläche  beträgt; 


oei  destiUirtem  Wasser     .    .     . 

.    60,9  Proc 

bei  der  Lösung  von  KNOj  .    . 

.     75,1      „ 

„      ..  ■       ,         „    Na,  SO,     . 

.     73,7       ,. 

K,00,      . 

.     61,0       „ 

CaCl,   .    . 

•     »-l.l       „ 
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Diese  Zahlen  sind  im  ganzen  von  derselben  Grössen- 
ordnung.  Man  könnte  natürlich  auch  den  Widerstand  in 
der  freien  Oberfläche  mit  demjenigen  in  grösserer  Tiefe  ver- 
gleichen. Die  Unterschiede  sind  dann  noch  erheblich  grösser. 
An  der  Richtigkeit  der  Thatsache  nnter  den  Yersuchs- 
bedingungen  ist  hiemach  wohl  nicht  zu  zweifeln.  Freilich 
ist  damit  die  Frage  noch  niclit  entschieden,  ob  es  sich  hierbei 
um  eine  Figenthümlichkeit  der  homogenen,  von  jeder  frem- 
den Beimengung  freien  Flüssigkeiten  handelt,  oder  ob  Sub- 
stanzen mitwirken,  welche  aus  der  Atmosphäre  oder  von  den 
Seitenwänden  her  in  die  freie  Oberfläche  gelangt  sind.  Da 
"W asser  und  Salzlösungen  im  ganzen  wenig  verschiedene 
und  verhältnissmässig  grosse  Capillarconstanten  besitzen^), 
80  ist  die  Möglichkeit  einer  Ausbreitung  ^on  Substanzen 
mit  geringerer  Spannung  gegeben. 

Die  Untersuchung  freier  Wasseroberflächen,  welche  nicht 
allein  während  der  Versuche,  sondern  auch  vorher  vor  jeder 
Berührung  mit  Luft  bewahrt  worden  sind,  dürfte  iausser- 
ordenüich  schwierig  sein;  jedenfalls  fehlten  mir  die  dazu 
nöthigen  Einrichtungen. 

Die  von  mir  gebrauchten  Yorsichtsmaassregeln:  Filtriren 
des  zum  Kochen  erhitzten  Wassers  in  eine  Flasche  mit 
engem  Hals,  Bedeckung  des  Glasgefässes  während  des  Ex- 
perimentes mit  angefeuchtetem  Filtrirpapier,  hatten  fast  gar 
keinen  Einfluss  auf  die  erhaltenen  Zahlenwerthe.  Auch 
Wasserleitungswasser  unterschied  sich  nicht  wesentlich  von 
destillirtem  Wasser.  Ich  versuchte  noch  ein  anderes  Mittel, 
um  die  Einwirkung  der  Berührung  der  Luft,  resp.  der  in 
derselben  suspendirten  Theilchen  festzustellen.  Ist  dieselbe 
der  Hauptgrund  für  das  eigenthümliche  Verhalten  des  Was- 
sers, so  muss  sich  die  Einwirkung  mit  der  Zeit,  welche  seit 
der  Bildung  der  freien  Oberfläche  vergangen  ist,  steigern. 
Ich  habe  darüber  die  folgenden  Versuche  angestellt.  Nach 
EinfüUung  der  Flüssigkeit  in  das  Gtof&ss  wurde  möglichst 
schnell  der  Zustand  der  freien  Oberfläche  untersucht.  Nach 
Verlauf  einer  längern  Zeit  wurde  die  Untersuchung  wieder- 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  337—375,  560-588.  1877. 


holt.  Endlich  wurde  versucht,  durch  mechanieche  Mittel: 
umrühren  mit  einem  reinen,  kurz  zuvor  stark  ausgeglühten 
Platinbledi  fremde  Körper  von  der  Oberfläche  zu  entfernen. 
Einige  dieser  Versuche  sind  in  der  folgenden  Tabelle  VI 
zusammengestellt.  Die  angegebeoen  Zahlen  sind  wie  früher 
die  Quotienten  st-  Die  Messingplatte,  sowie  der  Messing- 
cylinder  waren  so  eingestellt,  dass  sie  mit  ihrem  obern 
Rande  gerade  die  freie  Oberfläche  berührten. 

Tabelle  VI. 


Rechteokigc  Platter 

Rethteckige  Platte; 

Cylinder;  Entfernoiig 

Entfernung  iler  Seiten- 

der  Seitenwlüide 

wftndc  '20  mm 

wMDd'!  16  mm 

13  mm 

It  20'        1       2045 

llh  T        1       3649 

91  30'    1       3388 

3h  45'               2ia2 

211  s                2744 

lOb  45      1       8360 

N.  Umrühren,      1909 

NRüh  24  St           CO 
Umgerührt          3539 

Die  beiden  ersten  Reihen  zeigen  in  dem  Intervall  einer 
Stunde  eine  kleine  Zunahme  des  Widerstandes ;  bei  der 
letzten  Reihe  bleibt  derselbe  constant.  Nach  Zeit  von 
24  Stunden  ist  der  Widerstand  so  gross  geworden,  dass  er 
nach  der  benutzten  Methode  nicht  mehr  bestimmt  werden 
konnte.  Nach  dem  ümrübren  sinkt  derselbe  indess  auch  in 
diesem  Fall  auf  einen  Werth  zurück,  welcher  nur  wenig 
kleiner  ist,  als  der  anfängliche.  Wenn  also  auch  nicht 
bestritten  werden  kann,  dasi  eine  länger  andauernde  Berüh- 
rung mit  Luft  den  Widerstand  steigert,  so  kann  doch  eben- 
sowenig bezweifelt  werden,  dass  ein  besonderer  Oberflächen- 
widerstand schon  unmittelbar  nach  Bildung  der  freien  Ober- 
fläche vorhanden  iat.  Wir  müssen  daher  scbliessen,  entweder, 
dass  der  freien  Wasseroberfläche  ein  recht  bedeutender 
Oberfläcbenwid erstand  zukommt,  oder  dass  eine  reine  Wasser- 
oberfläche in  Berührung  mit  Luft  überhaupt  nicht  existirt. 
Dann  hätte  man  in  der  benutzten  Beobachtungsmethode  we- 
nigstens ein  sehr  feines  Mittel,  um  den  Oberflächenzustand 
des  Wassers  zu  beurtheilen. 

Während  bei  dem  Wasser  und  den  wässerigen  Salz- 
lösungen die  Zunahme  des  Widerstandes  an  der  Oberfläche 
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eine  recht  beträchtliche  ist,  ist  die  Abnahme  desselben  bei 
den  äbrigen  Flüssigkeiten  verhältnissmässig  klein.  Dieselbe 
beträgt  bei: 

Alkohol 11,9  Proc. 

Alkohol.  Lösung  von  CuClg     .      8,6      „ 

„  „    CaClg     .  5,4      „ 

Terpentinöl 12,6      „ 

Schwefelkohlenstoff      ....  26,8      „ 

Für  die  letzte  Flüssigkeit  findet,  wie  schon  früher  aus- 
geführt, infolge  der  starken  Verdunstung  ein  abnormes  Ver- 
halten statt,  sodass  eine  verhältnissmässig  grosse  Abnahme 
nicht  auffallen  kann.  Bei  den  übrigen  Flüssigkeiten  ist 
übrigens  der  Widerstand  an  der  Oberfläche  (Berührung  der- 
selben durch  den  obem  Plattenrand)  immer  noch  grösser, 
als  bei  der  Bewegung  der  Platte  in  grösserer  Entfernung 
von  der  freien  Oberfläche.  Ich  glaube  daher  nicht,  dass  man 
aus  diesen  Versuchen  berechtigt  ist,  auf  eine  Abnahme  des 
Eeibungscoefficienten  an  der  Oberfläche  zu  schliessen. 

Bei  den  Lösungen  von  Wasser  in  Alkohol  ergibt  sich: 

bei  dem  spec.  Gewicht:  von  0,9708,   Zunahme    9,8  Proc. 
„       „        „  „  „    0,9274,  Abnahme  10,3      „ 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  schon  ein  geringer  Zusatz 
von  Alkohol  zum  Wasser  die  Eigenthümlichkeit  desselben 
erheblich  vermindert,  während  bei  einem  weitern  Zusatz 
das  Gemisch  sich  nahezu  verhält  wie  reiner  Alkohol.  Es 
scheint  mir  dies  im  nächsten  Zusammenhang  zu  stehen  mit 
der  schnellen  Verkleinerung,  welche  die  Cohäsion  des  Was- 
sers durch  Zusatz  von  Alkohol  erfährt.  Für  dieselbe  gibt 
Quincke^)  die  folgenden  Werthe: 

(T    0,9973    0,9852    Q,9110    0,7904 
a     8,000     5,657     2,947     2,354; 

WO  a  die  specifischen  Gewichte,  a  die  Cohäsionsconstanten 
bedeuten. 

Um  eine  Uebersicht  zu  gewinnen,  wovon  hauptsächlich 
die  Widerstände  gegen  die  Plattenbewegung  im  Innern  der 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  368.  1877. 
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Flüssigkeit  abhängen ,  habe  icb  die  ReibungscoefticienteD 
einiger  der  benutzten  FlttsBigkeiten  mit  Hülfe  einer  schwin- 
genden Messingscheibe  nach  den  von  0.  E.  Meyer')  ge- 
gebenen Formeln  und  Kegeln  bestimmt.  Dieselben  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammeDgestellt ,  wobei  ich  mich 
darauf  beschränkt  habe,  ihre  relativen  Werthe  zu  Wasser 
zu  geben.  Die  Temperatur  betrug  SP  C;  nur  hei  dem 
ÖchwefelkohlenstoS'  war  dieselbe  infolge  der  schwer  zu  ver- 
meidenden Verdunstung  niedriger.  Da  die  absoluten  Werthe 
von  }j  für  destillirtes  Wasser  bekannt  sind; 

nach  O.E.Meyer')     21,6"   :0,01190 

nach  arotrian^)         21,50":0,01250       2L58": 0.01236, 
so  kann  man  aus  der  folgenden  Tabelle  die  Eeibungscoßffi- 
cienten  der  Übrigen  Flüssigkeiten  leicht  berechnen. 


Tabelle  ^^I. 

e 

T-C 

1 

i 

T 

SehweftdkohleDjrtoff  . 

t,293 

0,*a98 

0,88»T 

0,7Hä 

Terpentinöl 

0,370 

2.090 

3,333 

I.S59 

Alkohol 

0,T9S7 

1,055 

1,329 

),M3 

ft,H72t1 

2,aö2 

2,017 

- 

tl.HOflS 

2,7ii> 

;!,(iu 

- 

Wafiner 

■,'" 

'■',"' 

'■'l' 

1 

Ein  Vergleich  der  Werthe  r, .  p  mit  den  Verhältnissen 
der  Widerstände  1-=)  zeigt,  wie  zu  erwarten  war,  keine  voll- 
ständige Uebereinstimmung.  Vielmehr  ist  bei  den  Wider- 
ständen noch  das  specifische  G-ewicht  der  Flüssigkeit  von 
Einfluss.  Das  eigen tbümlicbe  Verhalten  der  Mischungen 
Alkohol  —  Wasser,  welche  ein  Maximum  von  »j  besitzen, 
ist  übrigens  schon  von  Poiseuiile*}  beobachtet  worden. 

Halle  a.  d.  8.,  d.  1.  August  1880. 

1)  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  1.S6I. 

2)  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  ^U9.  1R61. 

3)  Grotriftii.  Pogg.  Ami.  160.  p.  242.  1H"7. 

4)  PoiaeuÜle,  Pogg.  Ann.  58.  p.  437.  li*43. 
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ly.    W/nfache  Methoden  tmd  Instru/mente  wwr 
Widerstandsmesming  i/nsbesandere  i/n  Electrölyten; 

von  F.  Kohlrauach. 

(Auß  den  Verh.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg,  N.  F.  15.,  vom  2t.  Febr. 

1880  mitgetheUt  vom  Hm.  Verf.) 


Die  Aufgabe,  electrische  Widerstände  in  Flüssigkeiten  zu 
bestimmen,  tri£Ft  nicht  allein  den  Physiker.  Das  electrische 
Leitungsvermögen.  einer  Substanz  gehört  zu  deren  funda- 
mentalen Eigenschaften,  und  es  ist  offenbar  wünschenswerth, 
dass  ähnlich,  wie  etwa  die  Dichtigkeit,  das  Lichtbrechungs- 
yermögen,  die  specifische  Wärme,  so  auch  die  electrische  Lei- 
tungsfähigkeit eines  Körpers  eine  leicht  messbare  Grösse  werde. 

Nachdem  die  frühere  Umständlichkeit  und  grösstentheils 
Ungenauigkeit  solcher  Messungen  durch  die  Anwendung  von 
Wechselströmen  beseitigt  worden  war,  wünschte  ich  auch 
die  instrumenteilen  Ansprüche,  welche  das  neue  Verfahren 
mit  sich  brachte,  zu  vereinfachen.  Denn  wenn  auch  die 
erste  von  Nippoldt  und  mir  beschriebene  Beobachtungs- 
weise später  in  den  Hülfsmitteln  und  in  der  Ausführung 
wesentlich  vereinfacht  wurde  dadurch,  dass  an  die  Stelle 
der  treibenden  Sirene  ein  Uhrwerk  trat  und  dadurch,  dass 
man  die  Strommessung  auf  eine  Nullmethode  zurückführte, 
80  blieben  der  kostspielige  rotirende  Magnetinductor  und 
das  allerdings  genaue  aber  grosse  Vorsicht  erheischende 
und  nicht  einfach  aufzustellende  Electrodynamometer  doch 
Bestandtheile  unseres  Verfahrens,  welche  dessen  weiterer 
Verbreitung  im  Wege  standen. 

Es  soll  hier  gezeigt  werden,  wie  man  diese  beiden  Theile 
durch  andere  Hülfsmittel  ersetzen  kann,  die  weder  in  der 
Herstellung  noch  in  der  Anwendung  an  Einfachheit  etwas 
zu  wünschen  übrig  lassen. 

Der  Stromerreger.  Schon  in  einem  vor  kurzem  er- 
schienenen Aufsatze  habe  ich  erwähnt,  dass  mit  gleichem 
Erfolg  wie  die  Wechselströme  des  rotirenden  Magnets  die- 
jenigen eines  Stromunterbrechers  gebraucht  werden  können. 
Ich  bediente  mich  damals  des  Dubois-Keymond'schidn  Schlitten- 
apparates.   Ein  für  unsere  Anwendung  besonders  eingerich- 
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tetei'  Inductionsapparat  läBst  jednch  einige  Torthoile  erzielen. 
Ick   habe   das   Instrument   in    folgender  Gestalt    gebräudit. 

(Fig.  8  Taf.  V). 

Während  der  gewöhnliche  Inductionsapparat  den  Zweck 
eines  möglichst  plötzlich  verlaufenden  OefFnungsatromes  im 
Auge  hat,  ist  für  uns  vielmehr  ein  möglichst  gleichmässiger 
nicht  zu  rascher  Verlauf  der  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
etrüme  wünschenawerth.  Daher  besitzt  der  Apparat  anstatt 
de»  Eisendrahtbündeh  einen  soliden  Eisenkern,  einen  rei- 
chen Cylinder  von  16  mm  Durchmesser  und  100  mm  Länge. 

Auf  diesen  Kern  ist  der  inducirende  Draht  von 
0,8  mm  Durchmesser  in  6  Lagen  von  zusammen  etwa  520 
Windungen  aufgewunden.  Das  eine  Drahtende  steht  in  be- 
kannter Weise  mit  einem  Neeffschen  Hammer  in  Verbin- 
dung, dessen  Unterbrechungsstelle  um  der  Sicherheit  des 
Schlusses  willen  durch  einen  verstellbaren  Quecksilber- 
napf  mit  eintauchender  scharfer  Platinspitze  gebildet  wird. 
Zur  Vermeidung  der  Quecksiiberdämpfe  Tvird  ein  wenig 
destiUirtes  Wasser  auf  das  Quecksilber  gegossen.  Die  Platin- 
spitze  sitzt  in  gewöhnlicher  Weise  an  einem  federnden  Stiel. 
der  zugleich  ein  Stückchen  Eisen  als  Anker  trägt.  Die 
Feder  führt  etwa  100  Schwingungen  in  der  Secunde  aus,  ent- 
sprechend also  einem  200maligen  Stromwechsel  in  der  Secunde. 

Bewegt  wird  der  eiserne  Anker  vermöge  der  Anziehung 
von  einem  Fortsatz  des  Eisenkerns.  Ein  Schräubchen  mit 
feinem  Gewinde  lässt  den  Abstand  des  Ankers  von  dem 
eisernen  Fortsatz  verstellen. 

Als  inducirte  Spule  sind  dann  über  den  inneren 
Draht  etwa  2800  Windungen  eines  gut  mit  Seide  isoiirten 
0,4  mm  dicken  Drahtes  gewickelt,  getrennt  in  zwei  Abthei- 
lungen, die  mittels  einer  Stöpselvorrichtung  wie  zwei  galva- 
nische Elemente  einzeln  oder  hinter-oder  nebeneinander  verbun- 
den als  Erreger  der  Wechselströme  gebraucht  werden  können. 

Als  galvanische  Säule  für  den  inducirten  Strom  eignen 
sich  etwa  zwei  kleine  Bunsen'sche,  oder  drei  DanieiVsche 
oder  sechs  bis  acht  Smee'sche  Becher. 

Ausgeführt  ist  der  Apparat  in  der  Werkstätte  von 
Herrn  Eugen  Hnrtmann  in  Würzburg. 
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Das  Electrodynamometer  als  Strommesser.  Den 
eben  beschriebenen  Inductionsapparat  kann  man  gerade  so 
wie  den  Rotationsinductor  mit  dem  Dynamometer  in  der 
Brücke  verbinden.  M 

Ich  will  hier  auf  eine  Fehlerquelle  bei  dergleichen  Be- 
stimmungen hinweisen.  Wenn  nämlich  die  beiden  Dynamo- 
meterrollen nicht  senkrecht  auf  einander  stehen,  so  induciren 
die  Wechselströme  der  einen  Rolle  auf  die  andere,  was  be- 
trächtliche Fehler  in  der  Messung  nach  sich  ziehen  kanü. 
Die  genau  senkrechte  Stellung  lässt  sich  übrigens  mit  den 
Wechselströmen  leicht  prüfen.  Man  schliesst  zu  dem  Zwecke 
die  eine  Rolle  durch  den  Inductor,  die  andere  aber  einfach 
in  sich  selbst  In  der  richtigen  gegenseitigen  Stellung  erfolgt 
keine  Ablenkung. 

Für  die  Beobachtung  unserer  Wechselströme  kann  man 
dem  Weber'schen  Dynamometer  eine  etwas  handlichere  Ge- 
stalt geben.  Anstatt  nämlich  die  Stromleitungen  zu  der 
beweglichen  Rolle  durch  zwei  Aufhängedrähte  zu  vermitteln, 
welche  immer  eine  umständliche  Aufhängung  mit  sich  bringen, 
kann  man  sich  auf  einen  Aufbängedraht  beschränken  und 
die  andere  Leitung  durch  eine  Electrode  erzielen,  welche 
unten  an  der  Rolle  angebracht  ist  und  in  ein  Grefäss  mit 
Flüssigkeit  (verdünnte  Schwefelsäure)  untertaucht.  Hier- 
durch entgeht  man  nicht  nur  der  bifilaren  Aufhängung,  die 
manche  üebelstände,  auch  in  der  üonstanz  der  Einstellung 
bietet,  wenn  die  Drähte  sehr  nahe  zusammengelegt  werden 
müssen,  sondern  man  erzielt  auch  trotz  dem  ganz  kurzen 
Aufhängedraht  eine  grössere  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes. Das  Instrument  wird  zugleich  leicht  transportabel. 
Auch  die  Dämpfung  der  Schwingungen  durch  die  Flüssig- 
keit nimmt  dem  Dynamometer  seine  sonstige  für  die  Be- 
obachtung unbequeme  Unruhe. 

Ich  habe  die  äussere,  feste  Rolle  aus  zwei  Hälften  zu- 
sammengesetzt, sodass  die  bewegte  Rolle  leichter  werden 
konnte  und  rascher  schwingt.  Der  Verlust  an  Empfindlich- 
keit durch  die  Durchbrechung  des  Multiplicators  lässt  sich 
durch  seine  schmalere  Gestalt  wieder  einbringen. 

1)  Vgl.  KohlrauBch  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154.  p.  3.  1S75. 
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Den  bis  jetzt  angestellteci  Proben  nach  schäi&t  das 
Dynamometer  in  dieser  Gestalt  für  "Wechselströme  gut 
brauchbar  zu  sein. 

Dasselbe  ist  gleichfalls  von  Herrn  Hartmann  .aus- 
geführt worden. 

Das  Bell'sche  Telephon  als  Strommesser,  Wer- 
den die  "Wechselströme  durch  ein  Telephon  geführt,  so  tönt 
die  angezogene  Platte.  Der  Sinusinductor  bewirkt  diese 
Töne  verbältnissmässig  schwach.  Die  durch  Unterbrechung 
erzeugten  Wechselströme  aber  verlaufen  plötzlicher,  und 
das  Telephon,  in  die  Brücke  eingeschaltet,  zeigt  sich  bei 
dem  vorhin  beschriebenen  Inductionsapparat  geeignet,  um 
sehr  scharf  zu  beurtheüen,  wann  der  Brtickenstrom  ver- 
schwindet. Unter  günstigen  Bedingungen  lÄsst  sich  das 
Entstehen  eines  Stromes  schon  hören,  wenn  zwei  Wider*- 
stände  in  den  Verzweigungen  um  viel  weniger  als  ein 
Tausendtel  ungleich  gemacht  werden. ') 

Da  eine  solche  Empfindlichkeit  für  die  meisten  Zwecke 
genügt,  so  haben  wir  also  für  die  Wechselströme  ein  Prüfungs-  , 
mittel,    welches    sogar    die    gewöhnlichen  Ualvanoskope  an 
Einfachheit  übertrifft. 

Selbst  für  metallische  Widerstände,  die  nicht  aufgespult 
sind,  kann  man  die  Wechselströme  mit  dem  Telephon  vor- 
th eilhaft  verwenden. 

Beobachtungen  mit  dem  Telephon  in  der  Brücke,  wenn 
in  einem  Zweige  eine  Flüssigkeitszelle  eingeschaltet  ist,  hat 
schon  Herr  Wietiisbach  angestellt.')  Seine  Wahrnehmung, 
dass  in  diesem  Falle  das  Telephon  durch  keine  Stellung  des 
Contacts  auf  dem  Messdraht  zum  völligen  Schweigen  ge- 
bracht wird,  hatte  auch  ich  unter  Umständen,  aber  keines- 
wegs unter  allen  Umständen,  gemacht.  Sind  die  Electroden 
gut  platinirt,  so  Hess  schon  bei  einer  Grösse  von  1000  qmm 
das   Verschwinden    des   Tones    nichts    zu    wünschen    übrig, 

1)  Um  nicht  durch  den  Strom  Unterbrecher  gestört  zu  werden,  miig 
man  den  Inductionsapparat  in  einem  andom  Zimmor  aufstellen  oder 
denselben  auf  eine  weiche  Unterlage  setzen  und  das  freie  f'hr  mit  etwas 
Watte  veratopfen. 

2J  Wietliabach,  Berl.  Monataber.  18711.  p.  im. 
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Auch  bei  blos  metallischen  Widerständen  tritt  Aehnliches  auf. 
Im  erstem  Falle  ist  die  Polarisation,  im  zweiten  jedenfalls 
eine  Selbstinduction  von  Drähten,  welche  nicht  vollkommen 
bifiliur  aufgespult  sind,  die  Veranlassung,  dass  der  verschie- 
dene Verlauf  des  Oeffnungs-  und  des  Schliessungsstromes 
das  völlige  Auslöschen  des  Tones  verhindert.  Herr  Wiet- 
lisbach  hat  in  seiner  Arbeit  eine  Theorie  der  Erscheinung 
gegeben. 

Der  Stromverzweiger.  Unsere  früheren  Messungen 
wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  den  BJbieostaten- 
widerstand,  welchem  der  Flüssigkeitswiderstand  gleich  war, 
aus  zwei  Beobachtungen  des  Dynamometerausschlages  bei 
verschiedenen,  dem  gesuchten  nahe  gleichen  Widerständen 
interpolirte.  Wegen  der  an  dem  Dynamometer  fehlenden 
Dämpfung  war  dieses  an  sich  schon  empfehlenswerthe  Ver- 
fahren auch  das  bequemste. 

Bei  dem  Telephon  nun  fallt  die  Veranlassung  und  auch 
die  Möglichkeit  des  Interpolirens  fort,  woraus  folgt,  dass 
*  hier  dem  Stöpselrheostaten  eine  Widerstandsvorrichtung 
mit  stetiger  Aenderung,  z.  B.  ein  Schleifcontact  in  der  Wheat- 
stone'schen  Verzweigung  vorzuziehen  ist.  Dadurch  wird  zu- 
gleich der  kostspielige  Widerstandssatz  durch  eine  geringe 
Anzahl  von  Vergleichswiderständen  ersetzt. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  die  Herr  Long  auf  meine 
Veranlassung  ausführte,.,  ergab,  dass  in  der  That  der  aus- 
gespannte Draht  mit  Schleifcontact  in  Verbindung  mit  dem 
Telephon  durchaus  befriedigende  Resultate  lieferte. 

Nun  hat  man  es  bei  Flüssigkeiten  meistens  mit  ziemlich 
grossen  Widerständen  zu  thun,  also  empfiehlt  sich  für  die 
Messung  auch  in  dem  Verzweigungsdraht  ein  grösserer 
Widerstand  als  der  auf  den  gewöhnlichen  derartigen  Vor- 
richtungen gebrauchte.  Beliebig  dünn  aber  kann  man  den 
Draht  wegen  der  Erwärmung  und  wegen  des  unsichem 
Contactes  nicht  anwenden;  ein  langer  ausgespannter  Draht 
bietet  andererseits  grosse  Unbequemlichkeiten. 

Aus  diesen  Gründen  habe  ich  den  Verzweigungsdraht 
aufgewunden. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  XI.  42 
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Die  30  entstandene  „Brückenwalze",  ebenfalls  Ton 
Herrn  Hartmann  ausgeiuhrt,  bewährt  sich  als  sehr  bequam, 
und  scheint  mir  auch  für  andere  Anwendungen  Vorzttge  vor 
dem  gerade  gespannten  Draht  zu  besitzen. 

EineÄbbildung  der  Brückenwalze  findet  sich  Fig.5  TalV. 

Die  Walze  besteht,  um  Temperaturänderungen  rasdl 
auszugleichen,  aus  Serpentin.  Dieselbe  hat  45  mm  LSage 
und  XOO  mm  Durchmesser.  In  die  Cylinderfläche  ist  in  10 
Windungen  eine  Schraubenlinie  leicht  eingeschnitten,  auf 
welche  der  Messdraht  (Neusilber  0,2  mm  dick.  3  m  lang) 
aufgewunden  ist.  Der  Gesammtwiderstand  dieses  Drahtes 
beträgt  etwa  15  Q.-E. 

Als  verstellbarer  Contact  dient  wie  bei  dem  Siemens*- 
schen  Universalgalvanometer  ein  Röllchen. 

Dasselbe  hat  eine  Bewegung  auf  einem  runden,  der 
Cylinderaxe  parallel  stehenden  Stift  und  wird  mit  diesem 
durch  2  Federn  mit  geeigneter  Kraft  gegen  den  Waben- 
draht angedrückt.  Vermöge  einer  feinen,  auf  den  Umfang 
des  Röllchens  eingeschnittenen  Nuth  folgt  dasselbe  den  Be- 
wegungen dc^  DiMhti's  —  so  wie  bei  einer  bekannten  altern 
Rheostatenvorrichtung  von  Jacobi.  Damit  Thermoströme 
vermieden  werden,  bestehen  Röllchen  und  Axe  aus  Neu- 
silber, welche  Vorsicht  für  die  Wechselströme  übrigens  nicht 
nothwendig  ist. 

Die  Federn,  welche  die  Axe  des  Röllchens  tragen,  leiten 
zugleich  den  Strom  von  dem  Röllchen  weiter. 

Die  beiden  Drahtenden  auf  der  Walze  stehen  je  mit 
einer  messingenen  Axe  der  Walze  in  Verbindung,  von  wel- 
cher die  Leitung  zu  den  äussersten  Klemmen  geführt  ist. 
Da  nun  bekanntlich  ein  gewöhnliches  Axenlager  keine  sichere 
galvanische  Verbindung  liefert,  so  wird  die  Ableitung  von 
den  Axen  durch  einen  Bürstencontact  (wie  bei  den  mo- 
dernen Inductionsmaschinen)  aus  20  harten  federnden  Mes- 
singdrähten gebildet.  Diese  Ableitung  hat  sich  ausgezeichnet 
bewährt. 

In  dem  hölzernen  Fuss  des  Instruments  beänden  sich 
die  zur  Vergleichung  dienenden  vier  Widerstände  von  1.  10, 
100,    1000  Q.-E.,    und   zwar   zwischen    den    fünf    mittleren 
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Messingklötzen^  die  durch  Stöpsel  verbunden  werden  können. 
Diese  Auswahl  von  Widerständen  lässt  für  jeden  zu  messen- 
den Widerstand  zwischen  0,3  und  3000  Q.  E.  die  Möglich- 
keit zu,  stets  einen  Vergleichsdraht  zu  wählen,  dessen  Ver- 
hältniss  gegen  den  zu  messenden  Widerstand  im  ungleichsten 
Falle  1:V10  beträgt;  ein  für  die  genaue  Yergleichung  noch 
recht  günstiges  Verhältniss. 

Ausserhalb  der  genannten  fünf  Klötze  stehen  nun  noch 
zwei  dergleichen,  an  denen  sich  die  äussersten  Klemmen 
und  die  Leitungen  von  dem  Walzendraht  befinden.  Zwischen 
einen  dieser  Endklötze  und  seinen  Nachbar  schaltet  man 
den  zu  bestimmenden  Widerstand  und  stöpselt  auf  der  an- 
deren Seite  alles,  mit  Ausnahme  der  Widerstandsrolle,  welche 
zur  Vergleichung  dienen  soll. 

Galvanoskop  oder  Telephon  werden  mit  den  Endklötzen 
verbunden,  während  die  Säule  oder  der  Inductor  zwischen 
das  ContactröUchen  und  den  Klotz,  an  welchem  der  zu  be- 
stimmende Widerstand  hängt,  mittels  der  betreffenden  Klem- 
men eingeschaltet  wird. 

Die  Widerstandsgefässe.  Für  die  Gefässe,  welche 
die  Flüssigkeiten  für  die  Widerstandsbestimmung  aufnehmen, 
haben  wir  verschiedene  Formen  angegeben.^)  Diejenigen  der 
beigegebenen  Figur  sind  insofern  vorzuziehen,  als  «sie  am 
wenigsten  Flüssigkeit  bedürfen.  Ich  habe  solche  Gefässe 
jetzt  mit  Electroden  von  45  mm  Durchmesser  angewandt. 
Das  Verbindungsrohr  der  beiden  Trichter  hat  etwa  100  mm 
Länge.  Für  verschieden  gut  leitende  Flüssigkeiten  sind 
natürlich  verschiedene  Weiten  zweckmässig.  Nimmt  man 
für  die  engste  Röhre  etwa  8  mm  lichten  Durchmesser,  so. 
geben  die  bestleitenden  Electrolyte  etwa  30  Q.-E.  Wider- 
stand in  dieser  Röhre.  Verfügt  man  ausserdem  über  Rohr- 
weiten von  etwa  14  und  25  mm  sowie  für  sehr  schlecht 
leitende  Flüssigkeiten  noch  über  ein  einfaches  gebogenes 
Rohr  von  45  mm  Durchmesser,  so  wird  man  allen  Anforde- 
rungen genügt  haben. 

Die  Electroden  habe  ich  jetzt  versuchsweise  aus  Silber 

1)  K.  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  161.  p.  381.  1874  u.  Kohlrausoh, 
Wied.  Ann.  6*  p.  5.  1879. 
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anstatt  aus  Platin  herstellen  lassen  und  gut  plntinirt.  Die 
Stiele  der  Electroden  werden  in  den  Hartkaut  schukdeckeln 
festgeklemmt;  Marken  an  den  Gel^sswänden  oder  an  den 
Stielen  selbst  lassen  die  Tiefe  des  Eintauchens  in  die  Ge- 
isse Sxiren. 

Bei  der  Messung,  welche  ja  einer  genauen  Temperatar- 
beatimmung  bedarf,  stehen  die  GelUsse  natürlich  in  einem 
geeigneten  Flüssigkeitsbade.  Dabei  werden  sie  von  einem 
Drahtgestell  getragen.  Wenn  das  Bad  mit  der  Flamme 
geheizt  wird,  ist  zur  Vermeidung  heisser  Strömungen  eia 
doppelter  Boden  erforderlich;  am  einfachsten  durch  ein  in 
das  Bad  gestelltes  Tischchen  aus  durchbrochenem  Blech 
oder  Drahtnetz  mit  etwa  1  cm  hohen  Fiiasen  gebildet.  Auch 
die  beschriebenen  Gelasse  mit  Zubehör  können  Ton  Herrn 
Hartmann  bezogen  werden. 

Die  Wideratandscapacität  der  Gefäase  ermittelt  man 
dadurch,  dass  man  eine  Flüssigkeit  von  bekanntem  Leitungs- 
vermögen einfüllt  und  deren  Widerstand  bestimmt.  Ich 
will  noch  einmal  anführen,  welche  von  den  bereits  bekannten 
Flüssigkeiten  ich  zu  diesem  Zwecke  für  die  geeignetsten 
halte  und  ihr  auf  Quecksilber  bezogenes  Leitungsvermögen 
hinzufügen. 

Es  haben  bei  der  Temperatur  t  das  Leitungsvermögen  K 
wässerige  Schwefelsäure  von  30,4  "/^  HjSO^,  spec.  Gew.  =  1,224 

ff  =0000 069  14 +  0000 001  13  ((  -  18); 
gesättigte  Kochsalzlösung  von  26,470  ^«iCl,  spec.  Gew.  =  1,201 

Ä"=ü0ü002015  +  000000045  {t  -  18); 
BittersalzlÖsungvonl7,3''/aMgS04(wasserfrei)  sp.Gew.  =  1,187 

Ä"=000000456  +  OOOOOOU12  ((=18); 
Essigsäure  von   16,6"/^  CgH^Oj,  spec.  Gew.  =  1,022 
A'=  0000 000  152  +  0000000  0027  {t~  18). 
Wenn  die  Flüssigkeit  in  dem  Gefässe  einen  Widerstand 
von  W  Q.-E.  zeigt,  so  ist  die  Widerstandscapucität  des  Ge- 
fässes   für  Quecksilber  von  0"  y  =  fV.K.;    besitzt  dann   eine 
andere   Flüssigkeit   in    dem   Gefässe    den  Widerstand  iv,   ao 
hndet   man   ihr  auf  Q  uecksilber  von  0*  bezogenes  Leitungs- 
vermögen: i  =  -t 
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y.     Heber  den  Ei/nfluss  der  lemperatu/r  auf 
die  LadungaeracJi^i/nungen  einer  als  Condenaatar 

tvirkenden  Flüssigkettszelle  f 
von  Hermann  Herwig. 


Bekanntlich  nimmt  in  einer  aus  Wasser  (resp.  verdünnter 
Schwefelsäure)  und  Platinelectroden  gebildeten  Flüssigkeits- 
zelle die  durch  wirklich  zersetzende  Ströme  hervorgerufene 
Polarisation  ab  mit  steigender  Temperatur.^)  Erklärt  wurde 
die  Erscheinung  in  der  Begel  durch  die  mindestens  etwas 
zu  allgemein  gehaltene  Bemerkung,  dass  die  gasigen  Zer- 
setzungsproducte  durch  Temperaturerhöhung  mehr  von  den 
Electroden  entfernt  würden;  präciser  nimmt  Herr  Exner 
eine  geringere  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  in  höherer 
Temperatur  an.  Eine  weitere  Aufklärung  über  diesen  Punkt 
wie  überhaupt  im  Gebiete  der  galvanischen  Polarisation,  ist 
wohl  wiederum  von  der  Anwendung  schwächerer  electro- 
motorischer  Kräfte,  die  keine  Zersetzung  ermöglichen,  zu 
erwarten.  Dafür  lag  ein  Fingerzeig  vielleicht  schon  in  den 
Hesultaten  einer  Versuchsreihe  von  Herrn  Beetz*),  der  mit 
einem  Grove'schen  Elemente,  also  an  der  Grenze  der  Zer- 
setzungsmöglichkeit viel  charakteristischere  Erscheinungen 
erhielt,  als  mit  zwei  solchen  Elementen. 

Ich  habe  deshalb  in  dieser  Richtung  eine  grössere  An- 
zahl von  Versuchen  ausgeführt.  Die  Anordnung  entsprach 
ganz  dem  in  meiner  ersten  Untersuchung  über  die  Polari- 
sation') angewandten  und  ist  gleichfalls  aus  der  meiner 
letzten  diesbezüglichen  Mittheilung  beigegebenen  Zeichnung^) 
zu  ersehen,  worin  nur  die  Oontactstücke  e  und  g  fortzulassen 
sind.  Die  Flüssigkeitszelle  war  so  befestigt,  dass  man  sie 
ohne  eigene  Bewegung  mit  Bädern  verschiedener  Temperatur 
umgeben  konnte.    Die  Temperatur  der  Zelle  wurde  natürlich 

1)  Vgl.  die  Literatur  in  Wied.  Galv.  (2)  1.  §  601  ff;  femer  F.  Exner, 
Wied.  Ann.  6.  p.  404.  1878. 

2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  79.  p.  103.  1850. 

3)  Herwig,  Wied.  Ann.  2.  p.  566.  1877. 

4)  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  Taf .  V  Fig.  4.  1879. 


in  ibr  selbst  an  eineiu  zwischen  den  Electroden  fest  aage- 
braohten  Thermometer  abgelesen,  eine  ROhrvorriclitung  war 
nicbt  angebracht. 

Als  Electroden  dienten  ganz  neue,  Bchr  lange  und  dicke 
blanke  Platinbleche,  die  vor  Beginn  der  Untersuchung  an- 
haltend mit  der  Flüssigkeit  der  Zelle  ansgekocbt  waren  und 
nur  zum  Theil  in  dieselbe  eintauchten.  Für  länger  fort- 
gesetzte Versuchsreihen  war  hiernach  allerdings  infolge 
der  lebhaften  Verdunstung  bei  höheren  Temperaturen  eine 
sehr  merklich  abnehmende  Oberfläche  der  Electroden  im 
Spiele.  Ich  habe  es  indessen  vorgezogen,  so  zu  verfahren 
und  dabei  von  Versuch  zu  Versuch  die  noch  eintauchende 
Fläche  angenähert  zu  messen,  weil  im  andern  Falle,  wenn 
ich  die  Bleche  an  dünnen  Drähten  befestigt  in  die  Flüssig- 
keit geführt  und  so  mit  ihrer  eigentlichen  Fläche  stets 
unter  dem  Niveau  gebalten  hätte,  durch  die  Befestigungs- 
stellen  zwischen  Blech  und  Draht  viel  zu  leicht  Störungen 
bewirkt  worden  wären.  Bei  kleineren  eintauchenden  Flächen 
wird  man  natürlich  unter  sonst  gleichen  Umständen  kleinere 
Ladungsmengen,  resp,  Entladungsmengen  in  der  condensa- 
torischen  Zelle  finden,  als  bei  grösseren  Flächen.  Es  ist 
hier  jedoch  nicht  ganz  allgemein  der  eine  Fall  auf  den  an- 
dern durch  eine  einfache  Reduction  auf  gleiche  Flächen 
überzuführen,  da  bei  grösseren  Flächen  nach  meinen  früheren 
Erfahrungen')  ein  langsamerer  Verlauf  der  Ströme  statt- 
findet. Für  die  nachfolgenden  Resultate,  die  sich  nur  auf 
die  erste  Minute  der  Strömungen  beziehen,  ist  also  speciell 
eine  solche  einfache  Reduction  nicht  erlaubt.  Wie  sich  das 
Verhältnisa  für  grössere  und  kleinere  Flächen  dort  stellt, 
ist  am  einfachsten  aus  der  speciell  zu  diesem  Behufe  aus- 
geführten Versuchsreihe  der  Tabelle  VIII  zu  ersehen,  worin 
hei  sonst  gleich  bleibenden  Umständen  die  Electroden  ein- 
mal ganz  tief,  das  andere  mal  nur  wenig  in  die  Flüssigkeit 
herabgelassen  wurden.  Hiernach  lassen  sich  :iucb  die  übrigen 
Versuche  beurth eilen. 

Die  Flüssigkeit  der  Zelle  wurde  durch   ganz   verdünnte 

1)  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  p.  320.  1879. 
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Schwefelsäure  von  übrigens  verschiedener  Concentration  (vgl. 
die  Angaben  zu  den  Tabellen)  gebildet,  deren  gewöhnlicher 
Widerstand  gegen  zersetzende  Ströme  jedoch  .  stets  ver- 
schwindend klein  war  gegen  den  die  Zelle  schliessenden 
Drahtwiderstand  R  (in  allen  Fällen  19100  Ohmads)  und 
folglich  durch  seine  Veränderung  mit  der  Temperatur  die 
Erscheinungen  in  keiner  Weise  beeinflussen  konnte. 

Wie  sich  aus  allen  nachfolgenden  Tabellen  ergibt,  ist 
bei  höheren  Temperaturen  stets  eine  sehr  viel  lebhaftere 
electrolytische  Convection  im  Gange,  als  bei  tieferen  Tem- 
peraturen, ein  Resultat,  welches  auch  Herr  Helmholtz^) 
hervorgehoben  hat.  Für  den  Vergleich  der  bei  verschiedenen 
Temperaturen  gemachten  Versuche  erschien  es  deshalb  am 
zweckmässigsten,  die  Entladungsströme  in  Betracht  zu 
ziehen,  die  nach  lange  fortgesetzter  Ladung  beobachtet  wur- 
den. Bei  diesen  sind  die  ersten,  in  manchen  Fällen  wohl 
stärkeren  Schwankungen  des  Convectionswiderstandes  offen- 
bar schon  zum  grossen  Theile  überwunden,  und  führt  des- 
halb die  Rechnung,  welche  constanten  Convectionswiderstand 
während  eines  Versuches  voraussetzt,  zu  genaueren  Zahlen. 
Detaillirt  beobachtet  wurden  übrigens  auch  die  Ladungs- 
ströme bei  den  meisten  der  nachfolgenden  Versuche,  nur 
sind  die  Resultate  nicht  in  die  Tabellen  mit  aufgenommen 
worden,  und  kann  ich  nur  ganz  allgemein  bemerken,  dass 
alles  vergleichsweise  über  die  Entladungen  Gesagte  in  älm- 
licher  Weise  auch  für  die  zugehörigen  Ladungen  gilt. 

Die  Berechnung  der  Entladungsmengen  konnte  hier 
nicht  etwa,  wie  im  §  1  meiner  letzten  Mittheilung  über 
diesen  Gegenstand  2)  nach  der  dortigen  Formel  (3)  giaführt 
werden,  da  dieselbe  schnellsten  Stromabfall  voraussetzt,  wie 
er  damals  stets  herrschte.  Gegenwärtig  handelte  es  sich 
vielmehr  durchweg  um  viel  grössere  Ladungsmengen  als  da- 
mals, für  welche  zugleich  ein  sehr  viel  langsamerer  Verlauf 
der  Entladungen  vorlag,  sodass  am  Ende  des  ersten  Aus- 
schlages  des   schnell   schwingenden  Galvanometers  erst  ein 


1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  160«  p.  491.  1873. 

2)  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  p.  311.  1879. 
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geringer  Stromabfall  erreicht*  war.  Im  wesentlichen  hal>e 
ich  deshalb  gerechnet,  wie  in  einer  frühern  Arbeit '),  nur 
war  einmul  die  Convection  nicht  mehr  zu  vernachlässigen, 
und  wurde  zweitens  auch  der  erste  Ausschlag  durch  den 
EntladungBstrom  in  der  ßechnung  berücksichtigt.  Demnach 
wurde  das  erste,  in  den  Tabellen  aufgeführte  Intervall  von 
15  Secunden  in  zwei  Theile  zerlegt  gedacht  durch  den  Augen- 
blick des  vollendeten  ersten  Äuaschlages  u.  Für  diesen  Augen- 
blick wurde  die  Stromintenait&t  mit  Hulfe  der  Dämpfung 
A  durch  den  Ausdruck: 

dargestellt,  der  angenähert  richtig  ist,  da  der  erste  Aus- 
schlag sehr  nahezu  um  die  Schwingungsdauer  des  Galvano- 
meters nach  dem  Beginn  der  Entladung  lag  (infolge  des 
geringen  Stromabfalles  während  dieser  kurzen  Zeit).  Wird 
der  Zeitpunkt  des  ersten  Ausschlages  durch  t^  bezeichnet, 
so  ist  nach  Formel  (13)  der  ersten  Arbeit*); 

'     ^ '.  \"e  f 

1  1  logTc  -logTi    ' 

wenn  ff^  ^^^  anfängliche  Intensität  gibt.  Ebenso  ist  nach 
15  Secunden  mit  tf^  für  die  dann  herrschende  Intensität: 

c,_       ^     (!-■>-(,)  löge 
I  i  lOR  gs,  —  iog  1)1,  ' 

Mit  den  vorstehenden  Capacitätswerthen,  deren  zweiter  c, 
grösser  als  der  erste  c  ist,  berechnen  sich  dann  die  Strom- 
quantitäten durch: 


1)  Herwig,  Wied.  Auu.  4.  p.  4G9.  1878, 

2)  Herwig,  Wied.  Ann.  B.  p.  ali.  1911. 


^ 
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Die  Summe  dieser  Ausdrücke  gibt  angenähert  die  Strom- 
mengen während  der  ersten  15  Secunden  der  Entladung. 
Weiterhin  habe  ich  dann  noch  für  die  folgenden  45  Secun- 
den die  zurückfliessenden  Electricitätsmengen  einfach  durch 
die  Summe: 

(alles  in  früher  angegebener  Weise  auf  absolutes  Maass 
reducirt)  ausgedrückt,  worin  qpj,  <p^  und  tp^  für  die  Strom- 
intensitäten zu  den  Zeiten  30  See,  45  See.  und  60'*  See.  nach 
dem  Beginn  der  Entladung  gelten.  Die  nach  der  ersten 
Minute  etwa  noch  erfolgenden  Beste  der  Strömungen  sind 
in  den  Tabellen  nicht  berücksichtigt;  bei  Versuchen  mit 
rascherem  Verlauf  machten  sie  wenig  mehr  aus,  bei  Ver- 
suchen mit  langsamem  Verlauf  sind  sie  zum  Theil  noch  er- 
heblich. Ihre  Berücksichtigung  würde  aber  alle  Differenzen 
der  Tabellen  und  damit  die  abgeleiteten  Resultate  nur  in 
stärkerem  Grade  hervortreten  lassen,  sodass  es  nicht  noth- 
wendig  erschien,  diese  wenigstens  für  einen  Theil  der  Ver- 
suche nur  mehr  etwas  unsicher  zu  führenden  Berechnungen 
auch  noch  aufzunehmen. 

Ausser  den  im  Strome  zurückfliessenden  Electricitäts- 
quantitäten  sind  dann  noch  die  Ladungsquantitäten  ganz 
analog  in  den  Tabellen  verzeichnet.  Dieselben  sind  stets 
dann  merklich  grösser,  als  die  im  Strom  zurückfliessenden 
Quantitäten,  wenn  eine  irgend  erhebliche  electrolytische 
Convection  im  Spiele  ist  (und  sich  folglich  auch  während 
der  Entladung  der  Zelle  noch  durch  die  Zelle  ausgleichend 
fortsetzt);  sie  berechnen  sich  einfach  zu: 

f^cef=.^^t^Cidt  u.  s.  f. 

0 

Sowohl  die  Stromquantitäten  wie  die  Ladungsquantitäten 
sind  in  Mikrowebers  {1000000  Mikroweber  =  1  Weber  = 

1  (10"  g)'  (10  cm)'}  angegeben.  In  den  früheren  Abhand- 
lungen war  hierfür  die  Bezeichnung  „Mikrofarad'^  gesetzt 
worden,  um  nicht  eine  Verwechselung  mit  der  in  deutschen 
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BUchem  Tielfach  TOrkommenden  Weber'scben  Stromeinlieit 
(1  mg*  nimWec"')  zu  veranlassen.  Da  man  aber  neuer- 
dings das  ,^arad"  immer  mehr  zum  ausschliesslichen  Aus- 
druck einer  Capacität  zu  verwenden  scheint  und  lur  die 
praktische  Einheit  einer  Electricitätsquantität  nach  eng- 
ÜBcbem  Vorgang  auch  bei  una  die  Bezeichnung  „Weber" 
sich  immer  mehr  einbürgert,  so  habe  ich  mich  dem  jetzt 
angeschlossen. 

Die  Tabellen  enthalten  dann  noch: 

die  electromotorischen  Kräfte  E  (gewonnen  durch  Ver- 
zweigung von  stets  frisch  gefüllten  besten  (iroTR'ßchen  Ele- 
menten, deren  erstes  Kraftansteigen  natürlich  vor  Beginn 
der  Messungen  abgewartet  wurde); 

die  Uonvections widerstände  w,  gemessen  am  Schlüsse 
der  stets  sehr  lange  fortgesetzten  Ladungen; 

die  mit   100  nuiltiplicirten  Verhältnisszahlen  der  Strom- 
quantitäten  (resp.  La dungsquanti täten)  für  die  ersten  15  Se- 
cunden  zu  denen  für  die  erstea  60  Secunden,  also: 
it 

ioo/»ii( 

/"" 

die  eintauchenden  Querschnitte  f  jeder  der  beiden  Electro- 
den  in  qcm,  wobei  die  vordere  sowohl  wie  die  hintere  Fläche 
der  beiderseits  blanken  Bleche  angerechnet  ist; 

endlich  die  Temperaturen  i?  der  Flüssigkeitszelle  in 
Celsius-Graden. 

Die  Versuche  sind  in  der  angeführten  Reihenfolge  ge- 
macht, und  zwar  mit  Platinblechen,  die  bis  dahin  noch  zu 
keinen  Versuchen  überhaupt  gedient  hatten.  Jede  Tabelle 
enthält  die  in  einer  ununterbrochenen  Reibe  gemachten  zu- 
sammengehörigen Versuche.  Zwischen  je  zweien  solcher 
Reihen  wurde  die  Flüssigkeitszelle  durch  einen  kurzen  Draht 
in  sich  fortwährend  geschlossen  gehalten. 
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Tabelle  I. 


^ 

i 

in  Mikrowebers 

15 
100  Ad« 

F 

& 

Nr. 

's 

15seo 

Jidt 

00  MO 

Jidt 

(cQ)J''- 

(eQ)Z 

0 

in 
qcm 

• 

00 

ßdt 

in 
Cel8.<> 

.S 

0 

ISsee 

0 

1 

0,369 

338  000 

123 

50 

130 

53 

71% 

14,7 

160 

2 

420  000 

131 

59 

137 

62 

69 

14,7 

16 

3 

355  000 

127 

53 

134 

56 

71 

14,7 

16 

4 

479  000 

130 

62 

135 

64 

68 

14,7 

16 

5 

17  100 

71 

68 

150 

144 

51 

13,5 

79 

6 

18  900 

75 

68 

151 

187 

53 

12,7 

82 

7 

64  000 

114 

84 

148 

109 

58 

11,9 

70 

8 

55  800 

110 

82 

148 

110 

58 

11,4 

72 

9 

121000 

121 

83 

140 

96 

59 

10,9 

59 

10 

121000 

121 

75 

140 

87 

62 

10,6 

59 

11 

548  000 

104 

30 

108 

31 

78 

10,2 

20 

12 

730  000 

105 

31 

108 

82 

77 

10,2 

19 

Tabelle  11. 


13»)   0,38 
14 

15    I 
16 

17  I 

18  I 


19«) 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 


27  I 

28  ' 

29  ; 

30    ' 
31»)| 
32*) 
HS 
84    , 


Tabelle  IV. 


0,36 


» 

11 
n 
11 
») 

11 


640  000 

109 

32 

112 

83 

77 

9,4 

745  000 

106 

31 

109 

82 

77 

9,4 

75  000 

113 

75 

142 

94 

60 

9,0 

106  000 

118 

75 

139 

89 

61 

8,6 

103  000 

119 

74 

141 

88 

62 

8,2 

745  000 

105 

29 

108 

30 

78 

7,8 

Tabe 

11  e  ni. 

1  090  000 

120 

49 

122 

50 

71 

14,7 

1500  000 

120 

50 

122 

51 

71 

14,7 

56  100 

118 

94 

158 

126 

56 

13,9 

S9  800 

120 

96 

158 

127 

56 

13,5 

1120  000 

116 

40 

118 

41 

74 

13,1 

1400  000 

116 

44 

117 

45 

73 

13,1 

53  700 

109 

88 

148 

119 

55 

12,7 

65  700 

117 

83 

151 

107 

58 

12,3 

1  450  000 

95 

23 

96 

23 

81 

71200 

102 

62 

129 

79 

62 

82  100 

104 

62 

128 

76 

63 

82  100 

100 

51 

123 

63 

66 

41600 

114 

103 

166 

150 

53 

60  000 

123 

109 

162 

144 

53 

720000 

115 

46 

118 

47 

71 

867  000 

116 

44 

119 

45 

72 

9,8 

9,4 

8,6 

7,8 

19,7 

17,6 

16,8 

16,8 


22 
22 

70 
68 
69 
27 


16 
16 
72 
72 
14 
14 
75 
73 


14 
76 
76 
76 
77 
78 
19 
18 


1)  Der  vorhergehende  Ladongsstrom  war  etwa  4  Standen,  also  aus- 
nahmsweise lange,  ununterbrochen  angehalten  worden. 

2)  Lange  vorher  war  destillirtes  Wasser  in  die  Flüssigkeitszelle  nach- 
gefüllt. 

3)  Kurz  vorher  destillirtes  Wasser  nachgefiillt. 

4)  Vorher  war  mittelst  eines  AspiratorsLuft  durch  die  Flüssigkeit  gesaugt* 


m 

n 

Tabelle  V 

"^^ 

s 

. 

iD  Mikrowebers 

IS 

% 

lOO/iJ. 

F 

tt 

Nr. 

.3 
Kl 

s  J 

.s 

F' 

t' 

irCDl"' 

(.Q)M|| 

F 

qom 

in 
Cela." 

"ää^ 

0,8B5 

1430(HX) 

107 

35     1     lOS 

35 

75% 

15,2 

15" 

SB 

65B00 

118    1   109     1     I5S 

141 

52 

14,9 

78 

37 

n 

64  400 

116    1   101     1     160 

131 

53 

"8 

Tabelle  VI. 

88 

0,85 

1450000      1D3    1     3»          104 

33 

76 

11,5 

16 

S9 

1450  000      101         2I(          102 

26 

79 

11,5 

16 

«•) 

„ 

365  000      102    1     27          107 

n 

79 

11,5 

Tabelle  VIL 

41 

1620O0O 

86    1     19 

m 

19 

82 

9,8 

n 

42 

2100  000 

84         22 

85 

22 

79 

9,8 

17 

43 

2100  000 

91         21 

92 

21 

81 

17 

44 

97  200 

105         63 

126 

75 

62 

9^4 

72 

4S 

115  700 

103         59 

120 

09 

64 

9,0 

70 

46 

135  600 

107         47 

122 

54 

69 

8,2 

67 

47 

155  500 

105    1     48 

118 

54 

69 

8,2 

66 

43 

" 

1900000 

96    1     18 

Tabel 

BT 

le  Yü 

18 
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1)  Am  vorhergebeodeu  Tage  war  durch  Zusatz  von  oiiiigor  Schivcfel- 
säure  eine  viel  sUlrkere  CoDceuti'atioD  hergestellt. 

2)  Der  Ladiingsstrom  war  in    umgekehrter    Kiohluiig   durch    die 
Zelle  gcfülirt. 

3)  Vorher  destillirtea  Wasser  zugefülli. 

4)  Die  Eleetrodeu  zum  Theil  herausgehobeu. 
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Tabelle  XI. 
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In  den  vorstehenden  Versuchen  sind,  wie  man  sieht, 
ausser  der  Temperatur  auch  die  meisten  übrigen  für  die 
Verhältnisse  der  condensatorischen  Elüssigkeitszellen  in  Be- 
tracht kommenden  Umstände  hinreichend  varürt,  nämlich  die 
zum  Laden  verwandte  electromotorische  Kraft,  die  Grösse 
der  Electroden,  der  Concentrationsgrad  und  damit  die  Lei- 
tungstähigkeit  (im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes)  der  Flüs- 
sigkeit, die  Eichtung  der  Ladungsströme  und  endlich  impli- 
cite  der  Convectionswiderstand.  Die  wichtigsten  nach  all 
diesen  Gesichtspunkten  sich  ergebenden  Resultate  der  Ta- 
bellen dürften  kurz  die  folgenden  sein: 


1)  Am  vorhergehenden  Tage  war  deetillirtes  Wasser  zngefSllt 
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1)  Die  CoüTectioDawiderstände  nehmen  in  stärkater  Weise 
ab  mit  steigender  Temperatur,  und  zwar  bei  Anwendung 
kleinerer  electromotoriaeher  Kräfte  noch  mehr,  aU  bei  An- 
wendung grösserer  Kräfte. 

2)  Je  nach  der  Grösse  der  Convectionswiderstande  kön- 
nen die  Verhältnisse  der  in  den  Entladungaströmen  wirklich 
rückwärts  flieasenden  Electricitätaquantitäten  bei  steigender 
Temperatur  ganz  verachiedenartig  ausfallen.  Für  kleine  Con- 
vectionawiderstände  überhaupt  sind  mehrfach  die  Quantitäten 

r  idi,  und  in  Tabelle  I,  wo  die  erste  Benutzung  der  Platin- 
bleche offenbar  eine  besonders  lebhafte  Convection  mit  sich 
brachte,   sogar  theilweise  die  Quantitäten   j  idi   bei  höherer 

Temperatur  kleiner  geworden.  In  solchen  Fällen  würde  also 
ein  Messen  der  sogenannten  Polarisation  durch  den  Ent- 
ladungsatrom und  namentlich  durch  den  zugehörigen  ersten 
Ausschlag  eines  schnell  schwingenden  Galvanometers  klei- 
nere Werthe  der  Polari5iition  bei  höheren  Temperaturen 
ergeben. 

Liegen  dagegen  hohe  Werthe  der  Convectionswiderstände 
vor,  und  laaaen  sich  demgemäss  die  Ladungs-  und  Entladungs- 
erscheinungen reiner  beobachten,  so  findet  das  gerade  Um- 
gekehrte statt. 

3)  Beachtet  man  ausser  den  in  den  Eotladungsströmen 
wirklich  rückwärts  fliessenden  Electricitätsquantitäten  auch 
noch  die  während  der  Entladung  gleichzeitig  durch  den  Con- 
vectionaprocess  im  Sinne  der  Ladungsatröme  aus  dem  Con- 
denaator  abfliessenden  Electricitätsquantitäten,  so  erhält  man 
für  die  LadungaquantitätencQ  unter  allen  Umständen  grössere 
Werthe  bei  höheren  Temperaturen,  Und  diese  Werthe  bil- 
den die  eigentlichen  Vergleicbsobjecte,  wenn  man  den  Ein- 
fluBs  der  Temperatur  auf  die  CapacitÄt  der  FlUssigkeitszelle 
und  auf  den  Vorgang  der  Ladungen  und  Entladungen  stu- 
diren  will. 

Wenn  der  Convectionswiderstand  oo  ist,  fallen  die  La- 
dungsquantitäten  und  die  Stromquantitäten  zusammen.    Man 
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würde  also  in  einem  durch  electrolytische  Conyection  gar 
nicht  gestörten  Falle  sowohl  Ladungsstrom,  wie  Entladungs- 
strom viel  intensiver  bei  höherer  Temperatur  finden.  In 
einem  solchen  Falle  stimmen  eben  Ladungs-  und  Entladungs- 
strom überhaupt  miteinander  überein.  Wird  also  der  eine 
Strom  aus  irgend  einem  Grunde  (z.  B.  auch  durch  Yergrösse- 
rung  der  Electrodenflächen,  etwa  durch  Platiniren  der  Pla- 
tinbleche, meinen  früheren  Angaben  entsprechend)  verstärkt, 
so  geschieht  das  gleiche  mit  dem  andern  Strome.  Das  alles 
ist  vom  Standpunkte  der  Condensatorauffassung,  aber  auch 
nur  von  diesem  aus  ohne  weiteres  selbstverständlich. 

Die  Erklärung  dafür,  weshalb  nun  jeder  dieser  Ströme 
oder  mit  anderen  Worten  die  durchschnittliche  Capacität 
der  Zelle  einen  grössern  Werth  bei  höherer  Temperatur 
hat,  soll  allseitiger  erst  weiter  unten  versucht  werden.  An 
dieser  Stelle  möge  nur  die  eine  Möglichkeit  Erwähnung  fin- 
den, dass  die  durch  höhere  Temperatur  gesteigerte  Beweg- 
lichkeit der  electrolytischen  Molecüle  ihre  Orientirung  durch 
electrische  Kräfte  leichter  ausfilhrbar  erscheinen  lassen 
könnte.  Wäre  dem  so,  so  müsste  indessen  der  günstige  Ein- 
fluss  der  höhern  Temperatur  näher  zur  Zersetzungspotential- 
differenz hin,  mit  welcher  volle  Orientirung  verbunden  ist, 
abnehmen. 

4)  Der  letzten  Bemerkung  der  vorigen  Nummer  ent- 
sprechend, ist  thatsächlich  der  Temperatureinfluss  für  klei- 
nere electromotorische  Eräfte  entschieden  stärker,  als  flir 
grössere.  Beim  Zunehmen  der  Kräfte  von  E  ==  0,15  Volts 
bis  zu  jB  =  0,76  Volts  ist  flir  das  Temperaturintervall  von 
etwa  15®  zu  70*  und  flir  mittlere  Electrodengrösse  die  der 
ersten  Minute  des  Entladungsstromes  entsprechende  Ladungs- 
quantität im  Durchschnitt  etwa  nach  den  Verhältnissen  2,2 
zu  1,3  gewachsen. 

5)  Der  Verlauf  der  Entladungen  ist  stets  ein  entschieden 
langsamerer  bei  höheren  Temperaturen,  wie  sich  aus  den 

16 

100  Jti^ 

Zahlen  der  Columne ^ ergibt.  Die  bessere  Orien- 
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tirnng  der  Molecfile  bei  böherer  Temperatur  erfolgt  also, 
wie  nach  allem  frühern  die  Orientirnng  überhaupt, 
erst  ganz  allmäblich. 

HieniAch  ist  das  über  den  Temperatnremtiuss  auf  die 
Ladungsquantitäten  in  Nr.  3  Bemerkt?  in  noch  höherem 
Maasse  gültig,  wenn  man,  statt,  wie  in  den  Tabellen,  nur  die 
erste  Minute  der  Entladung,  die  ganze  Entladung  berück- 
sichtigen würde. 

6)  Das  in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Verhältniss 
gilt  für  kleinere  electromotorische  Kräfte  in  stärkerem  Grade, 
als  für  grösBere  Kräfte.  Demgemäss  würde  sich  wiederum 
das  in  Nr.  4  Bemerkte  noch  ausgeprägter  zeigen,  wenn  man 
die  ganzen  EntladungsquantitSten  statt  der  der  ersten  Mi- 
nute angehörigen  anrechnen  würde, 

7)  Im  Zu  sa  mm  eil  bange  mit  dem  vorangehend  über  die 
verschiedenen  electromotorischen  Kräfte  Bemerkten  steht 
es,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  g^rösaeren  elec- 
tromotorischen Kräfte  in  niederen  Temperaturen  durchweg 
einen  langeamern  Entladungsverlauf,  in  hohen  Temperaturen 
dagegen  einen  ebenso  raschen,  mitunter  sogar  noch  raschern 
Verlauf  bedingen,  wie  die  schwächeren  Kräfte. 

8)  ürössere  oder  geringere  Concentration  der  Flüssigkeit 
hat  keinen  bemerkbaren  Einfluss  auf  die  Erscheinungen. 

9)  Orossere  Electrodenfläche  bedingt  stets,  wie  auch 
schon  in  meinen  früheren  Abhandlungen  bemerkt  wurde,  lang- 
samem Verlauf  der  Entladungen.  Die  Tabellen  zeigen  nun, 
dass  dieses  Verhalten  im  allgemeinen  etwas  stärker  ausgeprägt 
ist  bei  tieferen  Temperaturen,  als  bei  höheren. 

Zu  einer  noch  weitergehenden  Aufklärung  der  in  Rede 
stehenden  Verhältnisse  habe  ich  dann  fernerbin  eine  ge- 
trennte Untersuchung  der  einzelnen  Theiie  der  Flüssigkeits- 
zelle  auf  den  Temperatureinfluss  vorgenommen.  Einmal  wurde 
ein  fünffach  umgebogenes,  1  cm  weites  Glasrohr  mit  gut  lei- 
tender stark  verdünnter  Schwefelsäure  ganz  gefüllt  und  in 
die  nach  oben  oö'enen  Enden  zwei  schmale  .Platinbleche  ge- 
führt. In  dieser  Zelle  konnte  also  jede  einzelne  Eiectrode 
mit   ihrer   Umgebung   und   ebenso   ein   mittleres   Stück   der 
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Flüssigkeit  einzeln  erhitzt  werden,  während  die  übrigen  Theile 
von  kalten  Bädern  umgeben  waren.  Hierbei  ergab  sich,  dass 
der  Temperatureinfluss  ganz  überwiegend  in  der  Nähe  der 
Electroden  und  nicht  in  der  mittlem  Flüssigkeit  stattfindet 
Uebrigens  war  auch  in  der  mittlem  Flüssigkeit  namentlich 
ein  deutliches  Kleinerwerden  des  Convectionswiderstandes 
ganz  unverkennbar.  Da  der  Leitungswiderstand  der  Flüssig- 
keit gegen  zersetzende  Ströme  dabei  verschwindend  klein  war 
gegen  den  Drahtwiderstand  der  Schliessung,  so  würde  dieses 
letztere  Verhalten  nicht  durch  blos  an  den  Electroden  spielende 
Vorgänge  erklärt  werden  können,  wie  sie  bei  der  altern  Folarisa- 
tionsauffassung  ausschliesslich  herangezogen  zu  werden  pflegten« 
Im  wesentlichen  aber  konnte  es  zur  Aufklärung  der 
ganzen  Sachlage  genügend  erscheinen,  die  ausführliche  De- 
tailuntersuchung auf  eine  blosse  getrennte  Untersuchung  der 
beiden  Electroden  zu  beschränken.  Ich  senkte  deshalb  die 
zu  dem  ersten  Theile  der  Untersuchung  schon  benutzten 
dicken  Platinbleche  jetzt  in  zwei  getrennte  Bechergläser,  die 
durch  ein  gut  1  cm  weites  Heberrohr  verbunden  waren, 
kochte  alsdann  beide  Gläser  mit  den  Blechen  nochmals  aus 
und  umgab  sie  mit  je  einem  besondem  Bade.  Der  ge- 
sammte  Flüssigkeitswiderstand  (im  gewöhnlichen  Sinne  des 
Wortes)  war  wieder  verschwindend  klein  gegen  den  Draht- 
widerstand (wiederum  19100  Ohmads).  Die  Besultate  dieser 
Untersuchung  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  die 
im  übrigen  ganz  den  vorangehenden  gleich  zu  verstehen  sind. 

Tabelle  XIII. 
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Um  hier  nicht  etwa  durch  Ungleichheiten  der  Bleche 
getäuscht  zu  werden,  wurden  in  den  folgenden  Versuchs- 
reihen die  Ladungsatröme  in  umgekehrter  Richtung  zur 
Zelle  geführt.  Als  Anode  und  Kathode  fungiren  also  in 
allen  folgenden  Tabellen  die  umgekehrten  Bleche  von  vorhin. 

Tabelle  XIV. 
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1)  Am  Tage  vorher  deatillirtea  Waaser  nachgefüllt. 
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Die  vorstehenden  Tabellen  bestätigen  nochmals ,  soweit 
es  auf  die  gemeinsame  Bolle  beider  Electroden  ankommt,  die 
obigen  Schlussfolgerungen.  Bücksichtlich  der  Rolle  der  ein- 
zelnen Electroden  bei  diesen  Vorgängen  ergeben  sich  die 
folgenden  ferneren  Resultate: 

10)  Der  Convectionswiderstand  ist  in  starkem  Grade 
verkleinert,  wenn  auch  nur  an  einer  Electrode  eine  hohe 
Temperatur  herrscht.  Uebrigens  wirkt  in  dieser  Richtung 
die  Heizung  der  Anode  entschieden  mehr  ein,  und  noch  wirk- 
samer erweist  sich  die  gleichzeitige  Erhitzung  beider  Elec- 
troden. 

11)  Die  Ladungsquantitäten  fallen  grösser  aus,  wenn 
die  Kathode  erhitzt  wird.  Namentlich  macht  sich  das  bei 
den  ersten  Erhitzungen  nach  langer  Kältepause  bemerkbar. 
Während  die  an  einem  Beobachtungstage  zuerst  an  der  Anode 
vorgenommene  Erhitzung  überhaupt  nur  eine  verhältnissmässig 
geringe  Verstärkung  der  Ladung  bewirkt,  erhält  man  beim 
ersten  Erhitzen  der  Kathode  sofort  äusserst  kräftige  Mehr- 
wirkungen. In  den  späteren  Stadien  der  einzelnen  Versuchs- 
reihen, bei  wiederholtem  Erhitzen  abwechselnd  an  der  einen 
und  andern  EUectrode,  sind  die  Unterschiede  beider  Elec* 
troden  in  dieser  Beziehung  nicht  mehr  so  bedeutend. 

12)  Mit  der  Mehrwirkung  der  geheizten  Kathode  nament- 
lich zu  Anfang  einer  Versuchsreihe  ist  daselbst  gleichzeitig 
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eine  geringe  Verlangsamung  der  Entladungsströme  Terbunden 
gegenüber  der  Heizung  der  Anode.  In  den  späteren  Stadien 
der  Versuchs  reihen  ist  das  zum  Theil  kaum  mehr  zu  erkennen. 

13)  Das  in  Nr.  11  Bemerkte  hat  sich  hei  der  stärksten 
angewandten  electromotorischen  Kraft  von  0,88  Volts  nicht 
mehr  beobachten  lassen  (vgl,  das  oben  über  den  Eintiuss  der 
electromotorischen  Kraft  bereits  Gesagte). 

14)  Im  Zusammenhange  mit  dem  in  Nr.  11  Bemerkten 
ist  in  solchen  Fällen,  wo  die  Unterschiede  der  Ladungsquan- 
titäten  für  geheizte  Anode  oder  Kathode  gross  sind,  die  La- 
dnngsquantität  bei  gleichzeitiger  Heizung  beider  Electroden 
der  für  blosse  Heizung  der  Kathode  gewonnenen  Quantität 
nahegelegen.  Sind  die  Unterschiede  für  beide  Electroden 
geringer,  so  fällt  die  Quantität  für  gleichzeitige  Heizung 
beider  Electroden   entschieden  grösser  aus. 

um  das  Wichtigste  von  den  nunmehr  gewonnenen  Re- 
sultaten weiter  zu  erklären,  so  wäre  zunächst  eine  reichlichere 
Convectionsströmiing  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  diiss 
Ton  den  Electroden  aas  eine  leichtere  Gascirculation  infolge 
von  Erhitzung  ermüglicht  wird.  D^ibci  kommt  liervorragend 
diejenige  Electrode  in  Betracht,  an  welcher  in  bevorzugter 
"Weise  eineGasanaammlung,  resp.  eine  Gasabsorption  herrscht. 
Das  ist  in  den  vorliegenden  Versuchen,  bei  denen  der  aus 
der  Luft'  entlehnte  und  besonders  von  den  Electroden  ab- 
Borbirte  Sauerstoff  das  entscheidende  Gas  bildet,  an  der 
Anode  der  Fall,  wohin  während  jeder  Versuchsreihe  die  Con- 
vectionsströmung  selbst  den  überhaupt  vorhandenen  Sauer- 
stoff zu  drängen  sucht.  Kann  der  dort  angesammelte  Sauer- 
stofi'  infolge  der  Erhitzung  sich  leichter  wieder  durch  die 
Flüssigkeit  und  zur  andern  Electrode  verbreiten,  so  ist  eben 
wieder  neue  Convectionsstriimung  ermöglicht 

Auf  der  andern  Seite  wird  eine  reichlichere  Ladungs- 
quantität besonders  durcli  Erhitzen  der  Kathode  gewonnen. 
Nun  wurde  schon  in  Nr.  3  die  gesteigerte  Beweglichkeit  der 
electrolytisL'ben  Molecüle  bei  höherer  Temperatur  überhaupt 
als  ein  Erklärungsgrund  für  die  grösseren  Ladungen  her- 
gehüben. Die  an  den  Electroden  sich  ansammelnden  Elec- 
tricitätsmengen  sind  dann  eben  leichter  im  Stande,  die  Orien- 
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tirung  der  Molecüle  auszuführen,  und  erhöht  sich  somit  die 
Capacität  der  Zelle.  Das  würde  also  jetzt  dahin  zu  präci- 
siren  sein,  dass  die  Orientirung  der  Molecüle  am  kräftigsten 
Ton  der  Kathode,  d.  h.  von  der  mehr  gasfreien  Electrode, 
ausgeht,  und  das  ist  ja  durchaus  begreiflich,  da  hier  die  gela- 
denen Metallflächentheilchen  unmittelbarer  den  flüssigen  Mo- 
lecülen  anliegen.  Dass  dann  weiter  der  Unterschied  zwischen 
geheizter  Anode  oder  Kathode  in  dieser  Kichtung  weniger 
gross  sich  zeigt,  wenn  öfters  abwechselnd  die  beiden  Elec- 
troden  erhitzt  sind,  dürfte  seinen  Grund  in  einer  alsdann 
überhaupt  eingetretenen  Aenderung  in  der  Situation  der 
Molecüle  haben,  wie  ja  auch  z.  B.  die  Molecularmagnete 
eines  Eisenkörpers  nach  einer  starkem  Bewegung  überhaupt 
eine  Zeitlang  in  jeder  Weise  leichter  beweglich  bleib.en. 

Der  hier  besprochene  Erklärungsgrund  für  die  durch 
liöhere  Temperatur  gesteigerten  Ladungsmengen  ist  übrigens 
wohl  nicht  der  einzige.  Offenbar  wirkt  auch  das  reichlichere 
Heraustreten  der  absorbirten  Grase  aus  den  Electroden  mit, 
welches  zugleich  eine  lebhaftere  Convectionsströmung  ermög- 
licht. Dadurch  ist  neben  der  blossen  electrischen  aus  der 
Ladung  der  Electroden  hervorgehenden  Kraft  noch  eine 
weitere  für  die  Richtung  der  electrolytischen  Molecüle  ge- 
geben, und  letztere  werden  deshalb,  ganz  abgesehen  von  ihrer 
eigenen  leichtern  Beweglichkeit,  schon  durch  geringere  elec- 
trische  Potentialdifferenzen  mehr  gerichtet  werden  können. 
Aus  diesem  Grunde  würde  auch  eine  Berechnung  der  Distanz 
der  electrolytischen  Molecüle  aus  den  Ladungserscheinungen 
in  der  Weise,  wie  ich  sie  in  vorangehenden  Aufsätzen  ^)  ge- 
führt habe,  nur  für  möglichstes  Fehlen  der  electrolytischen 
Convection  (wie  es  damals  stets  vorlag)  zu  richtigen  Resul- 
taten führen.  Und  in  der  That  zeigen  auch  nur  diejenigen 
Versuche  der  gegenwärtigen  Arbeit,  welche  sehr  grosse  Con- 
vectionswiderstände  (bei  tieferer  Temperatur)  enthalten,  in 
dieser  Beziehung  eine  hinreichende  Uebereinstimmung  na- 
mentlich mit  den  genauesten  Versuchen  des  letzten  der  ci- 
tirten  Aufsätze. 


1)  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p.  465.  1878  u.  6.  p.  828.   1879, 
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Wenn    das  über  die  Rolle  der  einzelnen  Electroden  in 

I          den  vorstehenden  Erklärungen  Gesagte  richtig  ist,  so  müsste 

■         man  diese  Rolle  umkehren  können,  falls  man  als  das  weaent- 

P        lieh   betheiligte  Gas  statt  des  Sauerstoffes   den  Wasaerstoff 

einführte.   Daraufhin  habe  ich  endlich  noch  einige  Versuche, 

die  sich  unmittelbar  den  Versuchen  von  Nr.  91  bis  140  an- 

schliesBen,  ausgeführt,  nachdem  ich  beide  Electroden  vorher 

durch    kräftige   Wasserstoffentvricklung    an    ihnen   in   einer 

andern  Zeraetzangszelle   mit  Wasserstoff  beladen  hatte  and 

zwar   beide   möglichst  gleichmassig.     Die  Resultate  sind  in 

den  folgenden  beiden  Tabellen  enthalten. 

Tabelle  XVUl. 

Nr. 

^1 

.s 

iD  Mikruwebors 

10.,/.% 

F 
in 
qcm 

5  in  CelB.» 
an  der 

is«j   eni« 

(oQ)"'' t''*2Cl 

-«-.'i 

141 

US 

143 
144 
145 
146 
147 
148 

0,496 

1&8&00 
73  800 
finWKI 
H»8U0 

1013«) 
95  500 
ft»4U0 

suasoo 

244    ;    Sia 

23U  ,  sna 

215    '    308 

2sn  ,  wi 

220    1    27« 
232    1    ml 
213      aoa 

274     1     350 

:m    ,    490 

2TJ*          afl7 
2B2         HtiH 
2kO         .Wl 
271      '     331 
277     1     3I!6 
224          220 

41 

42 

45 
43 
50 

17,6 
17,3 
17,0 
IBJ 
16,4 

153 

20» 

20 
75 
27 

26 

78 
2S 
76 

25 
76 
27 
24 

Ta 

belle 

XIX. 

149    0,524  1286000 

247 

256 

264 

;     273 

4» 

15,2 

19 

150        „     1    91000 

249 

341 

302 

1      413 

42 

19 

151 

,    95  000 

243 

312 

2i12 

44 

14,7 

152 

.  IIIOOO 

245 

29S 

2M7 

1     349 

45 

14,4 

153  i 

lOilOOÜ 

246 

311 

2811 

3li5 

154  1 

IftlOOO 

2.16 

26» 

281 

320 

i-, 

13,9 

26 

155  1 

111  OOO 

246 

309 

2ftS 

.     362 

44 

13,6 

156  1 

,300000 

238 

223 

253 

:     237 

,i2 

I3..1 

22  ; 

Die  vorhin  ausgesprochene  Vermuthung  zeigt  sich  durch 
diese  Tabellen  im  wesentlichen  bestätigt.  Zu  Anfang  einer 
jeden  der  beiden  Beobachtungsreiben  ist  jed^cb  eine  Störung 
des  später  deutlich  hervortretenden  Verhaltens  vorhanden, 
die  offenbar  dadurch  bedingt  ist,  dass  sich  über  der  Wasser- 
stoffabsorption noch  eine  geringe  Sauerstoffabsorption  ausge- 
bildet hat.     Das   ist  begreiflich,  da  zwischen  der  Beladung 
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der  Platten  mit  Wasserstoff  und  dem  Beginn  der  Versuche 
immerhin  eine  gewisse  Zeit  verstrich,  und  somit  die  Auf- 
nahme der  winzigen  Quantität  Sauerstoff,  um  welche  es  sich 
hier  handelt,  aus  der  Luft  (direct  und  indirect  durch  die 
Flüssigkeit)  leicht  möglich  war.  Es  wird  überhaupt  schwer 
halten,  die  Gegenwart  des  Sauerstoffes  bei  solchen  Versuchen 
ganz  zu  vermeiden. 

Nachdem  so  ein  ganz  systematisches  Verhalten  der  ein- 
zelnen Electroden  gegen  Erhitzung  nachgewiesen  und  in  den 
wesentlichsten  Punkten  erklärt  war,  fragte  es  sich  noch,  wie 
sich  diese  Verhältnisse  zu  den  thermoelectrischen  Erregungen 
stellen,  die  man  zwischen  warmem  und  kaltem  Platin  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  vielfach  angenommen  hat.^)  Ich  habe 
daraufhin  einige  Versuche  angestellt,  einmal  mit  den  noch 
mit  Wasserstoff  beladenen  Platten  des  bisher  benutzten  Ap- 
parates,^ dann  mit  dem  oben  beiläufig  erwähnten  fünffach 
gebogenen  Glasrohr  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  dessen 
Platinbleche  ausschliesslich  eine  starke  Sauerstoffabsorption 
besassen.  Für  beide  Fälle  wurde  einfach  der  ohne  sonstige 
electromotorische  Kraft  genommene  Schliessungsweg  über 
das  Spiegelgalvanometer  weggeführt  und  allenfallsige  Ströme 
bei  einseitiger  Erhitzung  des  einen  oder  andern  Platinbleches 
beobachtet.  Die  geringfügigen  überhaupt  beobachteten  Strö- 
mungen verliefen  nun  stets  parallel  den  reichlicheren  Con- 
vectionsströmen,  wie  sie  durch  die  Tabellen  XIII  bis  XIX 
näher  charakterisirt  sind.  Bei  SauerstofTabsorption  ging  näm- 
lich die  Strömung  in  der  Flüssigkeit  vom  warmen  Platin 
zum  kalten  (den  gewöhnlichen  Angaben,  die  sich  offenbar 
auch  auf  Sauerstoffabsorption  beziehen,  gemäss),  bei  Wasser- 
stoffabsorption umgekehrt;  ebenso  verlaufen  aber  nach  den 
Tabellen  jedesmal  die  stärkeren  Convectionsströme.  Büerin 
dürfte  einmal  eine  interessante  Ergänzung  der  älteren  Ver- 
suche über  diesen  Gegenstand  gegeben  sein,  dann  aber  geht 
daraus  hervor,  dass  diese  ganzen  Verhältnisse  schon  in  den 
Convectionsströmen  angerechnet  sind.  Man  hat  sich  dem 
Vorstehenden  nach  diese  thermoelectrischen  Erregungen  da- 


1)  Vgl.  Wied.  Galv.  (2)  1.  §  639  ff. 
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durch  entstaodeu  zu  denken,  dass  durch  die  einseitige  Elec- 
trodenerhitzung  an  dieser  Stelle  die  Abaorptionsgase  mehr 
herausgetrieben  werden  und  alsdann  wiederum  ein  Ausgleich 
angestrebt  wird. 

Die  in  der  gegenwärtigen  Arbeit  gewonnenen  Besultate, 
welche  sich  Kunäclist  auf  schwache,  zum  definitiven  Zersetzen 
nicht  ausreichende  Potentialdifferenzen  beziehen,  dürften  ilbri- 
gens  auch  bei  starken  zersetzenden  Kräften  mit  in  Betracht 
kommen,  obschon  dort  natürlich  noch  weitere  Gesichtspunkt« 
hinzutreten. 

Ich  darf  diese  Gelegenheit  wohl  benutzen,  um  einige  Ein- 
wände, die  jüngst  von  zwei  Seiten  gegen  meine  Arbeiten 
über  die  Flüssigkeit scondensatoren  erhoben  sind,  kurz  zu 
besprechen. 

Einmal  erklärt  Herr  F.  Exner^)  einfach,  dass  die  Oon- 
densatortbeorie,  vertreten  durch  Varley,  Colley,  Herwig, 
gewiss  falsch  sei,  und  dass  er  auch  nicht  wisse,  wie  man  sich 
dabei  die  Herstellung  eines  neuen  statischen  Gleichgewichtes 
denken  solle.  Darauf  wäre  nun  eigentlich  nirht  viel  zu  er- 
widern ,  indessen  kommt  an  einer  frühern  Stelle  derselben 
Abhandlung^  die  Entwicklung  einer  Ansicht  vor,  von  welcher 
ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  sie  auch  für  das  vor- 
stehende Urtheil  des  Hrn.  Exner  massgebend  war;  und 
hieran  lässt  sich  sehr  wobl  eine  Discuseion  anknüpfen.  Nach 
dieser  Ansicht  soll,  wenn  etwa  ein  Daniell  auf  ein  Platin- 
Wasaer-Voltameter  i\irkt,  um  nicht  mit  dem  Faraday'schen 
Gesetz  und  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
zu  collidiren,  anfangs  in  dem  Daniell  eine  viel  grössere  Strom- 
intensität herrschen,  als  in  dem  Voltameter.  Dieser  Gedanke, 
auf  die  von  mir  an  den  Flüssigkeitszellen  beobachteten  Er- 
scheinungen, d.  h.  auf  Zeiträume  von  stets  sehr  messbarer, 
meistens  sogar  langer  Dauer  angewandt,  wurde  jedoch  in 
einem  eigenthümlichen  Widerspruche  mit  leicht  zu  beob- 
achtenden Thatsachen  stehen.  Schon  vor  längerer  Zeit  hatte 
ich   gelegentlich    einen    einfachen  und,    wie   mir  schien,  von 

1)  F.  Einer,  Wied,  Ann,  6.  p.  383.  iy79. 

2)  1.  c.  p.  375. 
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jeder  Auffassung  aus  im  Besultate  fast  selbstverständlichen 
Yersuch  ausgeführt,  der  hier  herangezogen  werden  möge. 
Bei  demselben  waren  die  Schliessungsdrähte  von  einem  Da- 
niell  der  Beihe  nach  von  dem  einen  Ende  eines  Doppelaus- 
schalters über  das  eine  Windungssystem  eines  sehr  empfind- 
lichen Differentialspiegelgalvanometers,  dann  über  eine  Pla- 
tin-Wasserzelle, dann  über  das  zweite  Windungssystem  des 
Galvanometers  in  entgegengesetztem  Sinne ,  dann  über  eine 
zweite  Flatin-Wasserzelle  zurück  an  das  andere  Ende  des 
Ausschalters  geführt.  Wenn  das  Differentialgalvanometer 
zuvor  ganz  genau  eingestellt  war,  so  ergab  weder  der  dauernde, 
noch  ein  möglichst  momentaner  Schluss  des  Ausschalters  die 
geringste  Bewegung  an  seinem  Magnet.  Aus  der  Empfind- 
lichkeit des  Apparates  konnte  geschlossen  werden,  dass  für 
nur  0,1  Secunde  Strömungsdauer  die  Stromquantitäten  in 
dem  dem  einen  Pol  des  Daniell  anliegenden  Drahttheil  und 
in  dem  von  beiden  Platin-Wasserzellen  eingeschlossenen  Draht- 
theil sicherlich  nicht  um  1  Procent  voneinander  differirten. 
Folglich  kann  die  oben  erwähnte  Ansicht  durchaus  nicht  zur 
Erklärung  meiner  Beobachtungen,  resp.  aller  sonstigen  hier 
einschlagenden  Versuche  dienen. 

Von  grösserem  Gewichte  sind  die  Einwände  des  Hrn. 
CoUey^),  obschon  ich  auch  durch  diese  mich  nicht  veran- 
lasst sehen  kann,  die  von  mir  ausgesprochenen  Ansichten 
über  die  Condensatorwirkung  der  Flüssigkeitszellen  zu  ändern. 
Hrn.  Co  Hey 's  Abhandlung  in  diesen  Annalen  ist  eine  Ueber- 
setzung  (mit  Kürzungen)  eines  russischen  Aufsatzes,  von  dem 
ich  durch  die  Güte  des  Hm.  Colley  schon  gegen  Ende  des 
Jahres  1878  einen  Abdruck  erhielt,  der  mir  aber  leider  bei 
meiner  Unkenntniss  der  russischen  Sprache  völlig  unver- 
ständlich blieb.  Sonst  hätte  ich  manche  Bemerkung  über 
diesen  Gegenstand  schon  in  meine  letzte  diesbezügliche  Mit- 
theilung^,  die  damals  nahezu  vollendet  vorlag,  aufnehmen 
können,  da  in  derselben  gerade  einige  einschlägige  Punkte 
weiter  verfolgt  wurden.    Gegenwärtig  will  ich  nur  das  Aller- 


1)  Colley,  Wied.  Ann.  7.  p.  206.  1879. 
2j  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  p.  805.  1879. 
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wichtigste  von  den  Einwäoclen  des  Herrn  CoUey 
heben  und  andereSr  '^'^^  sich  schon  durch  die  Angabei 
letzten  Mittheilung  erledigt,  nicht  näher  erörtern. 

Herr  Colley  steht  in  der  Hauptsache  mit  mir  auf  dem- 
selben Standpunkte,  indem  er  eine  Ansammlung  der  durch 
geringe  PotentiaidifFerenzen  getriebenen  Electricitäten  an 
den  Electroden  annimmt.  Die  wichtigsten  Differenzen  seiner 
Aul^assung  gegenüber  der  meinigen  sind,  dass  er 

1)  die  Flüssigkeitszelle  unterhalb  der  Zersetzungspoten- 
tiaidifferenz  als  ein  System  von  zwei  Condensatoren,  wie 
er  sich  ausdrückt,  betrachtet,  während  ich  nur  einen  Con- 
densator  annähme,  und  dass  er 

2)  die  Capacität  des  Condensatorsystems  fßr  con- 
stant  hält. 

In  Bezug  auf  den  erstem  Theil  ist,  glaube  ich,  die 
Differenz  zwischen  uns  in  manchen  Stücken  nur  eine  Diffe- 
renz in  der  Ausdrucks  weise.  In  einigen  unmittelbar  auf  daa 
Gebiet  des  Thatsächhuhen  übergreifenden  Punkten  muss  ich 
dagegen  auch  hier  Hrn.  Colley  entschieden  widersprechen. 
Zunächst  möchte  ich  es  betonen.  d;iss  das.  was  ich  die 
Drehung  der  electrolytischen  Molecüle  genannt  habe,  nicht 
nothwendig  in  dem  buchstäblich  engsten  Sinne  genommen 
zu  werden  braucht '),  als  wenn  je  2  Jonen  stets  unzer- 
trennlich fest  dabei  verbunden  wären.  Es  können  vielmehr 
bei  der  kinetischen  Äuffassungsweise,  die  wir  heutigen  Tages 
auf  alle  diese  Verhältnisse  anzuwenden  gewohnt  sind,  auch 
dort  die  man nicbf altigsten  Austauschungen  stattfinden;  aber 
es  kommen  dabei  stets  wieder  gewisse  Zusammenhänge  der 
Jonen  heraus,  und  darf  namentlich  kein  einseitiges  Hervor- 
treten (Freiwerden)  der  einzelnen  Jonen  angenommen  wer- 
den. Denn  das  würde  eine  wirkliche  Zersetzung  bedeuten, 
die  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Falle  nach  dem  Princip 
von  der  Erhaltung  der  Energie  unmöglich  ist.  Die  Orien- 
tirung  nun  der  mittleren  Zusammenhänge  zwischen  den 
Jonen  so,  dass  immer  das  eine  Jon  mehr  nach  der  einen 
Electrode  zu  gerichtet  ist,  und  das  andere  nach  der  andern, 

1)  Vgl.  auch  meine  Bemerkung  1.  c.  p.  324, 
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habe  ich  kurz  die  Drehung  der  ganzen  Molecüle  genannt. 
Es  ist  durch  diese  Bezeichnungsweise  also  eigentlich  nichts 
weiteres  präjudicirt  in  Betreff  der  allgemeinen  kinetischen 
Verhältnisse  des  Electrolyten. 

Herr  Co  Hey  legt  auf  diese  Verhältnisse  einen  speciellen 
Werth  und  will  den  Electrolyten  als  Leiter  bei  den  La- 
dungen des  Condensatorsystems  functioniren  lassen,  woraus 
dann  seine  Vorstellung  von  zwei  Condensatoren  entsteht. 
Wenn  er  die  electrischen  Verschiebungen,  die  bei  den  ge- 
nannten Austauschungen  (resp.  bei  den  von  mir  so  genannten 
Drehungen)  stattfinden,  als  Leitung  bezeichnen  will,  so  ist 
dagegen,  ganz  allgemein  genommen,  wohl  kaum  etwas  ein- 
zuwenden. Anders  stellt  sich  aber  die  Sache,  wenn  diese 
Leitung  als  gleichwerthig  mit  einer  metallischen  Leitung 
angesehen  wird,  wie  es  Hr.  Co  Hey  im  wesentlichen  thut 
Eine  solche  Auffassung  steht  im  Widerspruch  mit  bestimmten 
von  mir  beobachteten  Thatsachen,  und  dtlrfte  es  sich  gerade 
deshalb  empfehlen,  das  Wort  „Leitung"  doch  lieber  zu  ver- 
meiden. Einmal  ist  nämlich  der  Verlauf  der  Ladungs-  und 
Entladungsströme  ein  verschiedener,  je  nachdem  bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen  der  Flüssigkeitswiderstand  der  Zelle 
(im  gewöhnlichen  Sinne  bei  zersetzenden  Strömen  bestimmt 
gedacht)  einen  grossem  oder  kleinern  Bruchtheil  des  con- 
stant  bleibenden  Gesammtwiderstandes  darstellt.  Das  muss 
ich  den  Angaben^)  des  Hrn.  Colley  gegenüber  entschieden 
aufrecht  erhalten  und  glaube  durch  meine  vielseitigen  Ver- 
suche, die  meistens  den  ganzen  Verlauf  der  Strömungen 
umfassten,  dazu  berechtigt  zu  sein.  Unter  gewissen  Um- 
ständen können  allerdings  namentlich  erste  Ablenkungen  des 
Galvanometers  kaum  unterschieden  ausfallen,  während  doch 
der  gesammte  Strömungsverlauf  sich  wesentlich  verschieden 
herausstellt  (man  vergleiche  darüber  auch  manchen  Fall  in 
den  Tabellen  der  vorliegenden  Arbeit).  Was  Herr  Colley 
in  dieser  Richtung  beobachtet  hat,  kann  darum  ganz  richtig 
sein,  es  entscheidet  alsdann  aber  meinen  Versuchen  gegen- 
über nicht.    Nach  diesen  ist  stets  der  Gesammtverlauf  ein 

1)  1.  p.  228. 
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schnellerer,  wens  der  Fliiasigkeitswiderstand  (im  gewöhn- 
lichea  8iaiie)  einen  grossem  BruchtUeil  des  Gesammtwider- 
atandes  ausmacht 

Noch  entscheidender  sind  ferner  meine  Versuche  über  die 
Wärmeproductionen  in  den  Flüäsigkeitszellen  bei  der  Ladung 
und  Entladung,  worauf  ich  in  diofiem  Sinne  gleich  ein  be- 
sonderes Gewicht  gelegt  habe, ')  Diese  Wärraeproductionen 
laufen  absolut  nicht  parallel  den  gleichzeitigen  Wärme- 
p'roductionen  in  den  Drahttbeilen  der  Schliessung,  und  ist 
damit  eine  Gleich werthigkeit  der  Strömung  in  den  Drähten 
und  in  der  Flüssigkeit  völlig  ausgeschlossen.  Ich  möchte 
bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam  machen,  dast^  auch 
die  von  Hm.  Colley  erwähnten  Erwärmungen  des  Glases 
eines  gewöhnlichen  Condensators,  welche  vor  längerer  Zeit 
Herr  W.  Siemens  hoobachtet  hat'),  von  letzterem  als  nur 
durch  Molecularbewegung  im  Isolator  erklärbar  angesehen 
wurden.  Ganz  ähnlich  habe  ich  die  Sache  bei  den  Flüssig- 
keitscondensatoren  aufgefasst  und  speciell  noch  durch  eine 
vorausgeschickte  Arbeit')  über  die  Wärmeproduction  durch 
Drehen  von  Mii!efulLirni;igneten  einen  Aniilu<rief'iill  .ins  einem 
andern  Gebiete  dazu  hergeholt  Wenn  Herr  OoUey  durch 
eine  Rechnung  zu  dem  Resultate  kommt,  dass  jede  Erwär- 
mung des  Electrolyten,  wie  ich  sie  beobachtet  habe,  den- 
selben als  einen  Leiter  (in  oben  erörtertem  Sinne)  charakte- 
risire,  so  ist  dagegen  zu  sagen,  dass  seine  Rechnung  speciell 
auf  den  Electrolyten  nicht  passt  Die  Verhältnisse  sind, 
was  ja  Hrn.  Colley  nach  seiner  ganzen  Darlegung  ebenso 
bekannt  ist,  wie  mir,  in  diesem  Falle  so  complicirt,  dass  sie 
überhaupt  nicht  durch  allgemeine  Formeln  präcise  wieder- 
gegeben werden  können.  Gewisse  Grössen  sind  in  den 
meisten  Formeln  des  Hrn.  Colley  und  ebenso  bei  mir,  wie 
ich  nun  oft  genug  hervorgehoben  habe,  vorläufig  als  con- 
stante  behandelt,  die  in  Wirklichkeit  variabel  sind,  und  zwar 
derart,    dass   ihre   Variabilität    noch    nicht    allgemein   aus- 

1)  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p,  212.  1878. 

2)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  125.  p.  137,  1605.  Vgl.  aurli  Wull- 
ner.  Wied.  Ann.  1.  p,  390.   1877. 

■A)  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p.  117-  18T8. 
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druckbar  ist.  In  solchen  Fällen  ist  es  daher  richtiger,  Ent- 
scheidungen von  den  Experimenten  herzunehmen  und  nicht 
von  unzureichenden  Rechnungen.  Das  gilt  auch  noch  von 
anderen  Stellen  dfes  CoUey'schen  Aufsatzes. 

Der  zweite  Theil  der  oben  angegebenen  wesentlichsten 
Ausstellungen  des  Hrn.  Co  Hey  betriflFt  die  von  mir  voraus- 
gesetzte Variabilität  der  Condensatorcapacität  während  einer 
einzelnen  Ladung  und  Entladung.  Herr  Colley  setzt  diese 
Capacität  constant  und  schiebt  alles,  was  ich  durch  die 
Variabilität  derselben  zu  erklären  suchte,  auf  eine  grosse 
Variabilität  des  von  mir  eingeführten  Convectionswider- 
standes.  Diesen  Convectionswiderstand  selbst  habe  ich  nur 
mit  Einschränkungen  als  angenähert  constanten  Werth  für 
den  einzelnen  Ladungsfall  behandelt.  Dass  man  ihn  auch 
viel  stärker  veränderlich  erhalten  kann,  wenn  man  die  von 
mir  bei  mehreren  Gelegenheiten  erwähnten  Vorsichtsmass- 
regeln nicht  anwendet,  oder  wenn  man  mit  grösseren  electro- 
motorischen  Kräften  operirt,  habe  ich  hinreichend  hervor- 
gehoben. Aber  daneben  oder  vielmehr  darüber  muss  eine 
weit  bedeutungsvollere,  stets  in  ganz  charakteristischer  Art 
vorhandene  Veränderlichkeit  der  Capacität  nach  meinen 
Versuchen  nothwendig  angenommen  werden.  Eine  ganze 
Reihe  von  Erscheinungen  ist  nur  hierdurch  und  durchaus 
nicht  durch  eine  blosse  Veränderlichkeit  des  Convections- 
widerstandes  erklärbar.  Um  nicht  schon  früher  in  dieser 
Richtung  Ausgeführtes  zu  wiederholen,  will  ich  jetzt  nur 
noch  daran  erinnern,  dass  ich  in  meiner  letzten  Arbeit^) 
für  den  Anfang  der  Ladung  constant  bleibende  Stromstärken 
gefunden  habe.  Das  ist,  wie  eine  leichte  Ueberlegung  lehrt, 
unmöglich  durch  eine  Veränderlichkeit  des  Convections- 
widerstandes  zu  erklären,  während  ich  dort  eine  ungezwungene 
Erklärung  vermittelst  der  Veränderlichkeit  der  Condensator- 
capacität geben  konnte. 

Ferner  stimmen  die  Gesammtwerthe  der  Ladungen,  wie 
ich  sie  in  den  beiden  letzten  Arbeiten  (deren  erste  *)  schon 


\^  1.  c.  p.  316. 

2)  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p.  465.  1878. 
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von  Hrn.  Colley  citirt  wird)  unter  Voraussetzung  eines 
coDstanten  ConvectioiiBwiderstaDdea  fand,  binreichend  nahe 
mit  denjenigen  Werthen,  die  Herr  Colley  selbst  bei  kleinen 
ScbliesBungswiderständen  und  desbalb  sehr  schnelli^ia  Ver- 
lauf der  ätrömungen  aus  den  ersten  AuBscblägen  eines  Gal- 
vanometers und  eines  Dynamometers  berechnete.  Um  so 
eigenthtimlicher  klingt  aus  Hrn.  Colley's  Munde  der  Satz: 
„Er  (Herwig)  bestimmte  die  Capacität,  indem  er  die  Mes- 
sung einer  Grösse  vornahm,  welche  von  der  Capacität  un- 
abhängig war."  Dass  übrigens  aus  diesen  Gesammtwerthen 
der  Ladung  eine  mit  den  sonstigen  Bestimmungen  nahe  zu- 
sammenfallende Schätzung  für  die  Distanz  der  electrolyti- 
schen  Molecüle  nach  meinen  Anschauungen  über  die  "Wir- 
kung des  FlüssigkeitBcondensators  sich  unmittelbar  ableiten 
läBst,  möge  wiederholt  zur  Stützung  dieser  Anschauungen 
hervorgehoben  werden  (vgl.  das  oben  Über  den  ersten  Theil 
der  Colley'schen  Einwürfe  Bemerkte). 

Ich  glaube  in  dem  Vorstehenden  die  wichtigsten  Diffe- 
renzpunkte zwischen  Herrn  Colley  und  mir  besprochen  zu 
haben,  indem  ich  niiinches  andere  (auch  aus  den  einzelnen 
Versuchen  des  Hrn.  Colley)  schon  durch  meine  früheren 
Arbeiten  für  erledigt  halten  konnte.  Hoffentlich  wird  diese 
Discussion  einigermassen  dazu  dienen  können,  um  zwischen 
unseren  beiderseitigen  Anschauungen  auch  im  einzelnen  die- 
jenige Annäherung  anzubahnen,  welche  bei  der  glücklicher- 
weise schon  vorhandenen  üebereinstimmung  in  der  Haupt- 
sache so  sehr  wünschenswerth  wäre. 

Darmstadt,  den  31.  Juli  IbSO. 


VI.     lieber  die  Arten  der  electrischen  Entladung 
in  Gasen;   von  O.  Lehmann. 


Erreicht  das  Gefälle  des  electrischen  Potentials  in  einem 
dielectrischen  Medium  eine  bestimmte  Grenze,  so  tritt  plötz- 
lich  Entladung   ein,   begleitet    von   einer  momentanen   oder 
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dauernden  Durchbrechung  des  Dielectricums.^)  Der  mögliche 
Grenzwerth  des  Potentialgefalles  ist  verschieden  nach  der 
Natur  des  Mediums,  z.  B.  grösser  für  Gas  als  Luft,  grösser 
für  dichte  als  dünne  Luft,  grösser  für  Sauerstoff  als 
Wasserstoff.  ^ 

Ist  einmal  eine  Durchbrechung  des  Dielectricums  er- 
folgt und  somit  ein  von  verdünntem,  heissem  Gase  gefüllter 
Oanal  gebildet,  so  genügt  ein  geringerer  Potentialunterschied 
zur  Unterhaltung  des  Stromes^  und  falls  die  zur  Offenhaltung 
des  Funkencanals  genügende  Menge  Electricität  nachströmt, 
bildet  sich  eine  continuirliche  Entladung  durch  das  Dielec- 
tricum,  der  galvanische  Lichtbogen. 

Wie  sehr  die  Leitungsfahigkeit  des  Gases  im  Funken- 
canal  erhöht  ist,  lehrt  die  von  Hittorf*)  beobachtete  That- 
sache,  dass  durch  die  von  der  Entladung  durchbrochene  Gas- 
säule eines  Geissler'schen  Eohres  der  Strom  weniger  galva- 
nischer Elemente  passiren  kann.  Durch  einfache  mechanische 
Verdünnung  und  Erhitzung  lässt  sich  nach  den  bis  jetzt  vor- 
liegenden Experimenten  ein  solcher  Zustand  des  Gases  nicht 
erreichen,  es  liegt  also  die  Yermuthung  nahe,  dass  die  Ent- 
ladung durch  Gase  neben  der  Verdünnung  zugleich  eine 
Aenderung  in  deren  molecularer  Constitution,  eine  Art  Dis- 
sociation  hervorrufe.  Eine  solche  Wirkung  wird  fernerhin 
auch  angedeutet  durch  die  Erscheinung,  dass  die  electrische 
Entladung  Produkte  hervorbringen  kann  (z.  B.  Ozon), 
welche  durch  Verdünnung  und  rasche  Abkühlung  nach  star- 
kem Erhitzen  nicht  erhalten  werden  können,  und  zudem 
noch  bei  Temperaturen,  die  die  gewöhnliche  nur  unbeträcht- 
lich übersteigen.^ 

Für  den  Verfasser  war  diese  Frage  von  um  so  grösserem 
Interesse,  als  er  sich  bereits  mehrfach  mit  den  verschiedenen 
Zuständen  der  Körper  beschäftigt  hatte.  •) 

1)  G.  Wiedemann  u.  R.  ßühlmann,  K.  Sachs.  Ben  1871,  20.  Oct 

2)  Dieselben  1.  c.;  u.  Röntgen,  Gk)tt.  Nachr.  p.  390.  18T8. 

3)  Varley,  Proc.  Roy.  Soc,  19.  p.  236.    1871. 

4)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  614.  1879. 

5)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  202.  1880. 

6)  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Kryst  1.  (2)  p.  97.  1.  (1)  p.  44.  1877.  4. 
<6)  p.  609.  1880.  —  Progr.  d.  Mittelsdi.  in  Mülhausen  L  E.  1877. 
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Der  Zweck  der  vorliegeDden  Ärlieit  ist  zunächst  nur 
der,  die  verschiedenen  mögliclien  Arten  der  Entladung  in 
Gasen  festzustellen,  eine  folgende  verfolgt  das  weitere  Ziel, 
zu  untersuchen,  welche  Ursachen  die  beobachteten  Verschie- 
denheiten hervorbringen  können. 

Schon  seit  den  ersten  Versuchen  über  Electricität  unter- 
schied man  drei  Arten  electrischer  Entladung:  Glimmen, 
Büschel  und  Funken.')  Paraday  fügte  diesen  eine  vierte 
hinzu,  die  er  als  dunkle  bezeichnete,  wegen  des  zwischen 
dem  positiven  und  negsitiven  Theil  auftretenden  dunkeln 
Baumes.  Da  schon  wiederholt  Änstoss  an  diesem  Aus- 
drucke genommen  wurde,  insofern  dunkle  Bäume  auch  bei 
anderen  Entladungsarten  auftreten,  und  Faraday  selbst 
sich  seht  häufig  des  Wortes  „Lichtstreif"  zur  Bezeichnung 
des  positiven  Theiles  dieser  Entladung  bedient,  so  wird  die- 
selbe im  Folgenden  als  „Streifenentladung"  aufgeführt. 

Im  Laufe  der  Zeit  wuchs  nun  allmählich  das  Beobach- 
tungsmaterial immer  mehr  an,  bald  schien  die  Zahl  der 
Entladungsarten  zu  wachsen,  bald  wieder  schienen  Ueber- 
gänge  zwischen  den  einzelnen  Formen  zu  cxistiren,  sodass 
eine  Sichtung  dieser  Thatsachen  nicht  unwillkommen  sein 
dürfte. 

Es  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  bei  der  Untersuchung 
namentlich  auch  die  Entladung  in  mikroskopischen  Elec- 
trodendistanzen,  d.h.  solchen  von  1 — 0,01mm  berücksichtigt 
wurde,  worüber  bis  jetzt  nur  vereinzelte  Beobachtungen  vor- 
lagen. *) 

1.  Glimmentladung.  —  Bei  beträchtlicher  Distanz 
der  gewöhnlichen  kugelförmigen  Electroden  einer  Infiuenz- 
maschine  zeigt  sich  auf  der  positiven  Kugel  eine  schwache, 
bläuliche,  nebelartige  Licbtmasse,  welche  die  vordere  Hälfte 
der  Kugel  bedeckt;  auf  der  negativen  erscheinen  gleichzeitig 

1)  Stieiig  gesondert  von  Hanaen  cf.  Riesa,  2.  p.  141. 

2)  Necf,  Pogg.  Ann.  66.  |>,  414.  1845;  Matteucci,  Uompf.  ren.l 
29.  p.  -263.  1849;  Dufoiir,  Arch.  d.  sc.  phj-s.  28.  |>.  147.  1867;  Du 
Moncel,  Compt.  rend.  49.  p.  40.  1859;  Pabbri.  Arcli.  de  sc.  phya.  2. 
p.  58.  18r.K;  Paalzow,  Berl.  Monatsber.  p.  880.  ISISI ;  Warrcii  de  la 
Rue  u.  H.  W.  Müller,  Compt.  rend.  85.  p.  792.  1K77. 
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entweder  ein  einzelner  oder  gewöhnlich  nebeneinander  meh- 
rere kleine  röthliche  Lichtpinsel  (Ta£  YI  Fig.  1).  Man 
könnte  denken,  dass  diese  beiden  Idchtphftnomene  Yonein- 
einander  ganz  unabhängige  Entladungen  der  positiven  und 
negativen  Eiectricität  seien;  dem  ist  indess  nicht  so,  denn 
sie  stehen  in  auffallender  Beziehung  zueinander.^)  Ist  näm- 
lich der  negative  Pinsel  etwas  ausserhalb  der  Axe  beider 
Kugeln,  so  beobachtet  man  auch  beim  positiven  Glimmen 
eine  Abweichung  nach  derselben  Eichtung;  dreht  man  dann 
die  negative  Electrode  um  ihre  Axe,  so  wandert  das  positive 
Glimmen  mit,  gleichsam  als  ob  es  durch  unsichtbare  Fäden 
damit  verknüpft  wäre.  Hält  man  zwischen  die  Electroden 
einen  beliebigen  fremden  Körper,  so  entsteht  auf  dem  posi- 
tiven Glimmen  ein  Schatten*)  desselben,  ungefähr  ent- 
sprechend den  Vertheilungslinien  (Taf.  VI  Fig.  2).  Bei 
grosser  Nähe  der  negativen  Electrode  zeigt  sich  auch  auf 
der  positiven  ein  dem  negativen  entsprechender  leuchtender 
-Funkt  oder  Stiel  oder  mehrere,  falls  mehrere  negative  Licht- 
pinsel  vorhanden  sind  (Taf.  VI  Fig.  8).  In  der  Nähe  eines 
solchen  Punktes  verschwindet  das  Glimmen  fast  ganz,  gerade 
als  ob  es  sich  zu  der  punktförmigen  Lichterscheinung  ver- 
dichtet hätte.  Setzt  man  dicht  vor  die  negative  Electrode 
eine  grosse  runde  Ebonitscheibe,  so  scheint  der  Schatten  aus- 
zubleiben, er  wird  indess  sofort  wieder  bemerkbar,  wenn 
diese  Scheibe  excentrisch  gestellt  wird.  Das  positive  Glim- 
men ist  ganz  ruhig,  von  keinem  Geräusche  begleitet^,  da- 
gegen stets  von  einem  sehr  fühlbaren  Winde,  durch  dessen 
Unterstützung  es  nach  Faraday  befördert  werden  solL 
Diese  Beobachtung  stimmt  nicht  gut  mit  den  meinen  über- 
ein, welchen  zufolge  die  Glimmentladung  gerade  die  für 
Luftströmungen  unempfindlichste  ist.  Man  beobachtet  aller- 
dings ein  theilweises  Erlöschen  des  Glimmlichtes,  wenn  man 
demselben    entgegenbläst,    eine    vollstiLndige    Entwickelung, 


1)  cfr.  Wright,  SilL  Joum.  (2)  49.  p.  381—384, 1845;  Varley,  Proc. 
Roy.  Soc  19.  p.  236.  1871;  (Feddersen,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  1874. 

2)  Hierher  gehört  auch  die  Beobachtung  von  M.  Busch,  Gkurtenlaube 
1877.  p.  669. 

3)  Faraday,  Experimentaluntertoch.  1585—1688. 

Ann.  d.  Phji.  n.  Cli«m.  N.  t,  XI.  44 
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ncDc  der  Luftstrom  von  der  entgegengesetzten  Seite  aus- 
geht, allein  dieses  Erlöschen  ist  nichts  anderes,  als  der  be- 
reits erwähnte  Schatten  des  blasenden  Instrumentes,  der 
ebenso  zustande  kommt,  wenn  der  Luftstrom  ganz  unter- 
brochen wird. 

Wurden  die  Electroden  der  Intiuenzmaschine  durch  an- 
dere ersetzt,  und  zwar  die  positiven  durch  eine  Kugel,  die 
negativen  durch  eine  Spitze,  beide  aus  einem  Gemenge  von 
6raphit  und  Wachs  gefertigt,  so  bildete  die  Glimmentladung 
fast  die  einzige  Entladungsart,  wenigstens  wurde  sie  noch 
auf  Distanzen  von  2  mm  erbalten.  Je  geringer  dabei  der 
Zwischenraum  war,  um  so  grösser  wurde  die  Dicke  des 
Glimmlichtes  [Taf.  VI  Fig.  4n),  und  bei  den  geringsten 
Distanzen  schien  dieses  ganz  mit  dem  negativen  Pinsel  zu- 
sammenzuhängen (Taf.  VI  Pig.  4Ä).  Sehr  gut  vmrie  femer 
diese  Entladungserscheinung  erhalten,  als  einer  kleinen  posi> 
tiven  Kugel  eine  feine  positive  Spitze  aus  Metall  gegenüber- 
gestellt wurde.  Auch  an  einer  positiven  Nadel  kann  das 
Glimmen  erhalten  werden,  es  erscheint  dann  als  ein  kleiner 
leuchtender  Punkt  an  der  Spitze  {Taf.  IV  Fig.  5).  Hält  man 
vor  diese  eine  Glasplatte,  so  überzieht  sich  die  ganze  Ober- 
fläche der  Nadel  mit  Glimmen.  Endlich  kann  selbst  bei 
mikroskopisch  kleinen  Distanzen  die  Glimmentladung  auf- 
treten, wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  negative  Electricität 
die  vorherrschende  wird.  Zur  Beobachtung  wurden  zwei 
feine  Platindrähte  in  Glasröhren  eingekittet  und  diese  in 
sehr  geringer  Distanz  einander  gegenüber  auf  dem  Object- 
tisch  eines  lOOfach  vergrössernden  Mikroskops  befestigt.  Es 
zeigte  sich  an  der  positiven  Electrode  das  gewöhnliche  diffuse 
Glimmlicht,  der  negative  Lichtpinsel  aber  erwies  sich  nicht, 
wie  er  dem  unbewaSiieten  Auge  erschien,  als  homogen,  son- 
dern bestand  aus  einem  kleinen  Häufchen  sehr  hellen  blä,u- 
licben  Glimmlichtes,  welches  durch  einen  scharfl)egrenzten 
dunkeln  Raum  von  dem  etwas  mehr  röthlichen  eigentlichen 
Lichtpinsel  getrennt  war  (Taf.  IV  Fig.  6).  Dass  diese  Inter- 
mittenzstelle  auch  hei  dem  gewöhnlichen  makroskopischen 
Lichtpinsel  vorhanden  ist,  lässt  sich  leicht  erkennen,  wenn 
man   die  Entladung  im  electrischen  Ei  hervorruft  und  all- 
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mählich  die  Luft  verdünnt.  Glimmlicht  und  Lichtpinsel 
wachsen  dabei  in  ihren  Dimensionen,  und  die  fragliche  dunkle 
Stelle  wird  ohne  Vergrösserungsglas  deutlich  sichtbar.  Ver- 
dünnt man  die  Luft  bei  der  Entladung  in  mikroskopischer 
Electrodendistanz,  so  zeigt  sich  namentlich  eine  wesentliche 
Verbreiterung  des  negativen  Lichtpinsels.  In  einem  grossen 
Geissler'schen  Rohr  von  Im  Länge  liess  sich  etwas  Aehn- 
liches  nur  schwierig  erhalten,  und  zwar  nur  bei  Anwendung 
sehr  geringer  Electricitätsmengen,  da  sonst  eine  der  anderen 
Entladungsarten  eintrat,.  Die  positive  Electrode  war  hierbei 
mit  schwachem  G-limmlicht  bedeckt,  dann  folgte  ein  grosser 
dunkler  Baum  in  der  kugelförmigen  Erweiterung  der  Röhre, 
und  erst  der  engere  Theil  des  Rohres  war  wieder  mit  Licht 
erfüllt,  das  sich  fast  bis  zu  der  von  Glimmlicht  umhüllten 
negativen  Electrode  hinzog  (Taf.  VI  Fig.  9). 

Werfen  wir  zum  Schlüsse  nochmals  einen  Rückblick 
über  die  ^mmtlichen  Fälle  der  Glimmentladung,  so  muss 
uns  die  eigenthümliche  Distanz  der  positiven  und  negativen 
Seite  auffallen.  Während  der  Entladungsvorgang  auf  der 
erstem  einfach,  und,  wie  es  der  electrischen  Dichtigkeit  ent- 
spricht, über  einen  grossen  Theil  der  Electrodenfläche  ver- 
breitet ist,  ist  die  negative  zusammengesetzt  und  geht  nur 
von  einer  eng  umgrenzten  Stelle  aus.  Man  könnte  fragen: 
Ist  bei  der  negativen  Electricität  eine  der  positiven  ähnliche 
Entladungs weise  überhaupt  unmöglich? 

Ich  kann  diese  Frage  nur  unsicher  beantworten.  Ein- 
mal zwar  trat  ein  solches  Glimmen  ganz  deutlich  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  an  den  gewöhnlichen  kugelförmigen 
Electroden  der  Influenzmaschine  auf,  zum  zweiten  mal 
konnte  ich  indess  dasselbe  bis  jetzt  nicht  wieder  erhalten. 
Es  hatte  fast  genau  das  Aussehen  des  positiven  Glimmens 
(Taf.  VI  Fig.  7)  unterschied  sich  aber  von  diesem  durch  seine 
geringere  Helligkeit  und  namentlich  seine  weit  grössere  Dicke. 
Femer  zeigt  sich  eine  gewisse  Neigung  zur  Zergliederung 
in  zahlreiche  LichtpinseL 

2.  Büschelentladung.  —  Bei  den  gewöhnlichen  kugel- 
förmigen Electroden  der  Influenzmaschine  beobachtet  man 
hierbei  an   der  negativen  Electrode  wieder  den  (oder  die) 
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gleichen  Lichtpinsel  wie  bei  der  Qlimmentladung.  Von  der 
Oberfläche  der  positiven  Electrode  aber  echiesst  ein  kurzer 
kegelförmiger,  heller  Stiel  &us  und  breitet  sich  in  einem 
kleinen  Abstand  von  der  Kugel  plötzlich  in  einen  breiten 
Büschel  von  blassen  Zweigen  aus  (Taf,  VI  Fig.  10},  die  in 
zitternder  Bewegung  zu  sein  scheinen  und  von  einem  knistern- 
den Geräusche  begleitet  sind,  wie  es  schon  Faradaj- (Nr.  1426) 
beschrieben  hat.  Bei  stärkerer  Wirksamkeit  der  Maschine 
werden  die  Äeste  länger,  und  der  Ton  erhöht  sich. 

Zwischen  dem  etwas  mehr  röthlich  leuchtenden  Stiel 
und  dem  eigentlichen  Büschel  zeigt  sich  immer  eine,  wenn 
auch  nicht  scharf  begrenzte  dunklere  Stelle.  Bläst  man  an 
Terscbiedenen  Orten  senkrecht  zur  Äxe  des  Büschels,  so 
wird  diese  Stelle  am  meisten  abgelenkt,  es  ist  also  die 
heisseste,  denn  die  Ablenkung  der  Entladung  durch  Luft- 
ströme  beruht,  wie  aus  den  bekannten  Experimenten  über 
Inductionsfunken  hervorgeht,  darauf,  dass  die  Entladung  am 
leichtesten  durch  die  infolge  der  vorhergehenden  Entladung 
erwärmte,  nun  aber  etwas  verschobene  Lichtmasse  hindurch- 
geht. Spitzt  man  die  Electroden  mehr  und  mehr  zu,  so 
werden  die  Büschel  bei  immer  geringeren  Distanzen  erhalten, 
die  Zahl  ihrer  Aeste  Termehrt,  ihre  Länge  vermindert  sich, 
und  die  Form  des  Ganzen  nähert  sich  bei  grossen  Distanzen 
immer  mehr  der  balbkugelförmigeu  (Taf,  VI  Fig.  11),  bei 
geringen  der  pinselartigen  {Taf.  VI  Fig.  12}.  Eine  wichtige 
Veränderung  zeigt  sich  beim  Stiel,  welcher  allmählich  immer 
kleiner  wird  und  bei  Anwendung  feiner  Nadeln  auf  einen 
Punkt  zusammenschrumpft,  welcher  so  wenig  zu  unterschei- 
den ist  von  dem  der  Glimmentladung,  dass  sich  beim  Ueber- 
gehen  der  letzteren  in  Büscbelentladung  einfach  ein  kleiner 
Lichtbüschel  daran  anzusetzen  scheint.  Diese  kleine  Licht- 
fahne ist  gegen  Blasen  so  empfindlich,  dass  sie  sich  schon 
beim  leisesten  Luftzug  dreht.  Ueberhaupt  ist  der  Einfluss 
eines  Luftstroms  auf  einen  Büschel  um  so  grösser,  je  kleiner 
seine  Dimensionen  sind.  Bei  mikroskopisch  kleinen  Distanzen 
nimmt  die  Büschelentladung  eine  sehr  eigenthümliche  Form 
an,  wie  sie  in  Taf.  VI  Fig.  13  dargestellt  ist.  Der  positive 
BUschel  hat  die  Form  eines  ^umchens,  ist  jedoch  nicht  in 
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Aeste  zerspalten  und  sein  Stiele  die  Wurzel  des  Bäumchens, 
ist  ein  kurzer,  hellleuchtender  Kegel  ^  der  wieder  durch  eine 
etwas  dunklere  Stelle  von  dem  eigentlichen  Stamme  getrennt 
ist.  Der  negative  Lichtpinsel  ist  der  gleiche  wie  der  bei 
der  Glimmentladung. 

Verdünnung  der  Luft  begünstigt,  wie  schon  Faraday^) 
herrorhob;  ausserordentlich,  und  bei  Herstellung  desselben 
in  dem  mir  zu  Gebote  stehenden  electrischen  Ei  von  20  cm 
Durchmesser  erfüllten  bereits  bei  einer  Verdünnung  auf 
100  mm  die  Aeste  desselben  den  ganzen  Baum.  Auch  bei 
mikroskopischen  Distanzen  zeigte  der  positive  Büschel  eine 
beträchtliche  Verlängerung  (Taf.  VI  Fig.  14).  Sein  Ende 
war  meist  scharf  begrenzt,  und  vor  demselben  zeigten  sich 
zuweilen  hellere  und  dunklere  Schichten.  Bei  Verminderung 
der  Distanz  verschwand  allmählich  der  'eigentliche  negative 
Pinsel  ganz,  während  sein  Glimmlicht  an  Litensität  und 
Ausdehnung  gewann.  Der  positive  Büschel  verktürzte  sich 
ebenfalls,  sodass  stets  zwischen  ihm  und  dem  negativen 
Glimmlicht  ein  dunkler  Baum  blieb.  Bei  äusserst  geringen 
Distanzen  endlich  verschwand  sein  grösserer  Theil  gänzlich, 
und  es  blieb  nur  die  Basis,  das  positive  Glimmlicht.  Beide 
Glimmlichter  des  positiven  und  negativen  kamen  zuletzt  zur 
Berührung  (Taf. 'VT  Fig.  loa)»  und  näherte  man  nun  die 
Electroden  noch  mehr,  so  traten  verschiedene  Fälle  ein,  je 
nachdem  die  Electroden  gleichgestaltet  (Taf.  VI  Fig.  15  b) 
oder  die  positive  (Taf.  VI  Fig.  16  a)  oder  die  negative  (Tat  VI 
Fig.  16  b)  zugespitzt  war.  Man  kann  das  Verhalten  wohl 
am  besten  so  charakterisiren,  dass  das  negative  Glimmlicht 
das  positive  zurückdrängt,  und  zwar  um  so  weiter,  je  mehr 
die  positive  Electrode  zugespitzt  ist. 

Aehnlich  der  mikroskopischen  Büschelentladung  ist  die 
in  der  sehr  stark  verdünnten  Luft  einer  Geissler'schen  Bohre. 
Wie  Taf.  VI  Fig.  17  zeigt,  welche  sich  auf  eine  Bohre  von 
14  cm  Länge  bezieht,  besteht  die  auftretende  Lichtmasse, 
wie  jene,  aus  einem  positiven  Lichtstreifen  und  dem  durch 
einen   dunkeln   Raum  davon   getrennten   halbkugelfSrmigen 


1)  Faradaj,  Experim.  research.  1474. 
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blauen  negativeii  Glimmlicht,  welches  die  Spitze  der  Kathode 
iimhilllt. 

Es  mag  zum  Schlüsse  noch  eine  sehr  eigenthUmliche 
EDtladuDgsform  hier  Erwähnung  liadeii,  die  ich  indess  ebenso 
wie  die  negatlTe  Glimmt^Dtladung  nur  ein  einziges  mal  be> 
obachtete  und  deshalb  nicht  weiter  untersuchen  konnte.  Es 
zeigten  sich  nämlicb  auf  der  kugelförmigen  negativen  Elec- 
trode  zwei  leuchtende  Punkte,  der  eine  Punkt  auf  der  Ober- 
ääche,  der  andere  in  einer  Distanz  von  ca.  2  mm  davon  ent« 
lernt.  Ganz  von  selbst  gerieth  dieser,  anfdnglicli  ruhige 
Doppelpunkt  in  sehr  schnelle  Dotation  um  die  Axe  der 
Electrode,  sodass  er  den  Eindruck  von  zwei  leuchtenden 
Eingen  hervorbrachte,  ebenso  wie  zwei  im  Kreise  ge- 
schwungene glühende  Kohlen  (Taf.  VI  Fig.  18). 

3.  Streifenen'tladung.  —  Nähert  man  die  büschel- 
ausstrahlenden  Electroden  einer  Influenzmaschine  einander 
immer  mehr,  so  treten  plötzlich  an  der  negativen  Electrode 
an  Stelle  des  Lichtpinsels  blassere,  längere,  häuäg  auch  ver- 
zweigte Lieh  tatreifen,  welche  sich  mit  den  positiven  zu  ver- 
einigen suchen  und  gcwiilinlic-h  aui.'h  nur  durch  einen  etwas 
lichtsch wachem  Raum  von  jenen  getrennt  sind  (Taf.  VI 
Fig.  19).  Bei  Annäherung  oder  Anwendung  spitzer  Electro- 
den schrumpft  die  ganze  Erscheinung  aiff  einen  einzigen 
Lichtstreifeo  zusammen,  welcher  die  lichtschwächere  Stelle 
noch  deutlich  erkennen  läset  (Taf.  VI  Fig.  20  und  21).  Der 
positive  Theil  ist  mehr  röthlich,  der  andere  mehr  bläulich. 
Auch  der  positive  ist  wieder  aus  zwei  Theilen  zusammen- 
gesetzt, welche  den  Theilen  des  BUschels  entsprechen,  näm- 
lich die  Strecke  bis  b,  dem  Stiel-  und  das  Übrige  der  Ver- 
zweigung.    Äenderung  der  Distanz  hat  wenig  Einäuss. 

Interessant  ist  dagegen  das  Aussehen,  welches  die  Er- 
scheinung bei  sehr  geringen  Entfernungen  unter  dem  Mikro- 
skope zeigt.  Von  der  positiven  Electrode  bis  nahe  zur  ne- 
gativen geht  ein  röthlicher  Lichtstreifen,  dessen  Basis  eine 
geringe  Menge  positiven  Glimmlichts  bildet  Auf  der  nega- 
tiven zeigt  sich  wie  bei  dem  Lichtpinsel  eine  kleine  An- 
häufung von  blauem  Glimmlicht,  welches  gleichfalls  durch 
einen    scharf  begrenzten   dunkeln   Kaum  von  dem  positiven 
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Streifen  gesondert  ist  (Taf.  VI  Fig.  22).  Bei  beträchtlicher 
Yergi'össerung  des  Widerstandes,  namentlich  des  an  der  ne- 
gativen Electrode  nehmen  die  beiden  Enden  der  positiven 
Entladung  die  Form  zweier  einander  zugekehrter  Büschel 
an,  während  der  mittlere  Theil  unsichtbar  wird,  sodass  das 
Aussehen  der  Entladung  in  diesem  Falle  dem  der  Büschel- 
entladung täuschend  ähnlich  wird  (Taf.  VI  Fig.  23).  Das 
plötzliche  Umspringen  in  letztere  bei  Verminderung  des 
Widerstandes  an  der  negativen  Electrode  liefert  indess  stets 
leicht  den  Beweis,  dass  man  es  noch  mit  wirklicher  Streifen- 
entladung zu  thun  habe,  auch  können  die  beiden  Theile 
durch  Verdünnen  der  Luft  wieder  vereinigt  werden. 

In  verdünnter  Luft  verschwinden  die  sonst  bei  Anwen- 
dung stumpfer  Electroden  in  grösserem  Abstand  auftreten- 
den Verzweigungen  zum  grössten  Theile,  und  von  den  zahl- 
reichen negativen  Streifen  bleibt  nur  ein  einziger  übrig,  in 
welchen  sämmtliche  positive  Zweige  einmünden.  Diese  Ver- 
einigungsstelle erscheint  (Taf.  VI  Fig.  25)  etwas  eingebogen 
und  die  Aeste  selbst  durch  einen  etwas  dunklern  Baum 
von  dem  Stiel  getrennt.  In  Geissler'schen  Bohren  ist  die 
Streifenentladung  die  gewöhnlich  beobachtete.  In  der  oben- 
erwähnten Bohre  von  14  cm  hervorgerufen,  stellte  sie  sich 
dar  wie  es  Taf.  VI  Fig.  24  zeigt.  Während  bei  der  Büschel- 
entladung das  Glimmlicht  an  der  Spitze  der  negativen  Elec- 
trode erschien,  tritt  es  hier  an  den  Seitenflächen  derselben 
auf.  Femer  zeigt  die  Umgebung  der  positiven  Electrode 
ein  mattes  phosphorescirendes  Licht  Die  häufig  auftretende 
Schichtung  des  positiven  Theils  der  Entladung  ist  eine  all- 
bekannte Erscheinung. 

Fast  genau  so  ist  auch  das  Aussehen  der  Entladung 
bei  mikroskopisch  kleinen  Electrodendistanzen.  Sehr  auf- 
fallend wird  hierbei  der  Unterschied  von  der  Büschelent- 
ladung. Um  denselben  möglichst  zu  veranschaulichen,  sind 
in  den  Taf.  VI  Fig.  28,  29,  30,  31  zwei  Paare  von  Entladungs- 
formen dargestellt,  wie  sie  sich  unter  den  gleichen  Bedin- 
gungen darstellten,  das  zweite  Paar  in  Luft  von  fast  ge- 
wöhnlicher Dichte,  das  erste  in  ziemlich  stark  verdünnter. 

Dieselben   wurden   erhalten  bei   sehr    spitzigen  Platin- 
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electroden,  deren  Dietaiiz  0,3  mm  betrug.  Die  iibgewandten 
Enden  dieser  Electroden  waren  ebenfalls  fein  zugespitzt  und 
nahmen  die  Electricität  von  den  ihnen  auf  einige  Centimeter 
genäherten,  zugespitzten  Enden  der  Leitungsdrahte  einer 
Infiuenzmaschiae  durch  die  Luft  hindurch  auf.  Je  mehr 
letztere  genähert  wurden,  um  so  leichter  wurde  natürlich 
die  Electricität  von  den  Electroden  eingesaugt.  Je  nach- 
dem so  die  positive  und  negative  Electrisirung  verstärkt 
wurde,  trat  die  Streifen-  oder  Büschielentlsidung  ein.  War 
umgekehrt  auf  beiden  Seiten  eine  gleich  grosse  Luftstrecke 
eingeschaltet,  so  wechselten  beide  Erscheinungen  sehr  häutig 
mit  einander  ab,  indem  plötzlich  die  eine  ohne  bemerkbare 
Ursache  sich  in  die  andere  umwandelte. 

Wurden  die  Electroden  einander  ausserordentlich  nahe 
gebracht,  sodass  positires  und  negatives  GUimmlicht  sich  be- 
rührten, so  wurde  nicht,  wie  bei  der  Büschelentladung,  das 
positive  durch  das  negative,  sondern  umgekehrt,  das  negative 
durch  das  positive  G-Iimmlicht  zurückgetrieben,  und  zwar 
Bo  stark,  dass  zuweilen  dies  Ende  der  Kathode  noch  deutlich 
in  den  dunkeln  Raum  hereinra^te.  Letzterer  nahm,  wie  bei 
der  Büschelentladung  die  centrale  Stelle  ein,  sodass  das  po- 
sitive Licht  eigentlich  die  Form  eines  hohlen  Kegels  hatte 
(Taf.  VI  Fig.  27). 

Durch  Blasen  wird  die  Streifenentladung,  namentlich 
bei  geringer  Electrodendistanz  ziemlich  leicht  abgelenkt,  ja 
selbst  die  gleichzeitige  {d.  h.  rasch  damit  alternirende)  Aus- 
bildung eines  negativen  Lichtpinsels  vermag  durch  den  her- 
vorgebrachten electrischen  Wind  die  Streifenentladung  zur 
Seite  zu  treiben  (Taf.  VI  Fig.  32),  ebenso  ein  Lichtpinsel, 
welcher  sich  auf  einer  seitlich  genäherten  Spitze  ausbildet 
Ist  diese  Spitze  näher  bei  der  negativen  Electrode,  so  Ter- 
zweigt  sich  die  Entladung  {Taf.  VI  Fig.  33,  34,  35),  wobei  der 
Zweig  um  so  mehr  gegen  die  Hauptbahn  geneigt  ist,  je 
weiter  man  die  Spitze  von  der  negativen  Electrode  entfernt. 
Die  Vereinigungss teile  war  häufig  etwas  heller,  doch  schien 
der  Zweig  vom  Hauptstreifeo  durch  eine  etwas  dunklere 
Schicht  getrennt  zu  sein. 
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Eine  starke  galyanische  Batterie  ruft,  nach  Gassiot^), 
in  einem  eyacuirten  Bohr  bei  eingeschalteten  Widerständen 
intermittirende  Streifenentladung  herror.  UUist  man  aber 
den  Widerstand  immer  mehr  abnehmen,  so  tritt  ein  Punkt 
ein,  bei  welchem  die  Entladung  plötzlich  continuirlich  wird. 
Bei  diesen  Versuchen  beobachtete  G-.assiot  noch  eine  eigen- 
thümliche  Form  der  Streifenentladung.  Es  bildete  sich 
nämlich  zuweilen  Tor  dem  negativen  Glimmlicht  eine  den 
positiven  ähnliche,  aber  an  Farbe  verschiedene  Schicht,  die 
sich  unter  geänderten  Bedingungen  entweder  mit  dem  posi- 
tiven oder  negativen  Lichte  vereinigte.  Einen  analogen  Fall, 
welcher  in  Taf.  VI  Fig.  36  dargestellt  ist,  beobachtete  ich 
einmal  bei  mikroskopischer  Electrodendistanz  in  Luft  von 
gewöhnlicher  Dichte  und  Anwendung  einer  Influenzmaschine. 

4.  Funkenentladung.  —  Werden  die  Electroden  einer 
Influenzmaschine  ohne  Leydener  Flaschen  auf  solchen  Ab- 
stand genähert,  dass  die  Streifenentladung  keine  ausfahren- 
den Aeste  mehr  zeigt,  so  geht  bei  Berührung  der  einen  oder 
andern  Electrode  oder  bei  einseitiger  Einschaltung  einer 
Leydener  Flasche  die  Entladung  in  Funkenform  über,  wenn 
auch  nicht  in  der  gewöhnlichen  sehr  glänzenden  Form,  son- 
dern in  der  mehr  der  Streifenentladung  gleichenden,  grössten- 
theils  nur  schwach  röthlich  leuchtenden.  Um  den  Unter- 
schied dieser  beiden  Entladungsarten  klar  zu  sehen,  schiebt 
man  am  besten  schief  zwischen  die  Electroden  eine  Glas- 
platte. Beim  Nähern  der  Electroden  treten  plötzlich  alter- 
nirend  mit  der  Streifenentladung  einzelne  Funken  auf,  die 
am  positiven  Ende  von  der  Streifenentladung  kaum  zu  unter- 
scheiden sind,  genau  dieselben  Krümmungen  und  Knickungen 
machen  und  sich  höchstens  durch  etwas  grössere  Helligkeit 
auszeichnen.  Am  negativen  Ende  dagegen  sehen  wir  nicht 
wie  bei  der  Streifenentladung  (Taf.  VI  Fig.  ä,  ä,  h)  viele  von 
verschiedenen  SteUen  ausgehende  blasse  Lichtfäden,  sondern 
nur  einen  einzigen  sehr  hellen  Streifen  a  (Taf.  VI  Fig.  37). 

Ist  bei  dem  erst  beschriebenen  Experiment  die  positive 
Electrode  abgeleitet,  so  geht  von  derselben  ein  kurzer,  heller 

1)  Gassiot,  Proc.  Boy.  Soc.  Vi.  p.  329.  1S63. 
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Stiel  aus  entsprechend  dem  Stiel  des  BüschelB;  auf  diesen 
folgt,  wie  bei  jenem,  ein  scbwnch  leuchtender  Raum,  dann 
wieder  ein  heller  Lichtfaden,  der  sich  in  der  Nähe  der 
negativen  Electrode,  und  zwar  dort,  wo  der  positive  Büschel 
aufhören  würde,  keulenartig  verdickt  und  abbricht  {Taf.  VI 
Fig.  38).  Der  keulenartigen  Verdickung  steht  eine  andere 
gegenüber,  welche  das  Ende  des  von  der  negativen  Electrode 
auBgebenden  Stiels  bildet.  Zwischen  beiden  belindet  eich 
die  bekannte  auch  bei  helleren  £^unken  auftretende  licht- 
schwache Stelle.  Bei  sehr  starken  zeichnet  sich  diese  za- 
weilen  durch  eine  Knickung  aus ')  und  im  Scblierenapparat 
betrachtet,  zeigt  sie  nach  Töpler^  eine  massenhafte  Luft- 
anhäufung.  Bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  ist  der 
vun  der  positiven  ausgebende  Lichtfaden  gleichförmiger,  und 
da,  wo  derselbe  früher  unterbrochen  war,  zeigt  sieb  nur  eine 
etwas  schwächer,  rothlich  leuchtende  Stelle,  im  übrigen  ist 
die  Erscheinung  die  gleiche  wie  bei  Ableitung  der  positiven 
Electrode, 

Steht  einer  negativen  Kugel  eine  grosse  abgeleitete  po- 
sitive Pktte  gegenüber,  so  sind  umgekehrt  die  Funken  an 
dem  negativen  Ende  continuirlich  und  zeigen  in  der  Nähe 
der  Platte  eine  grössere  Intermittenz  (Taf  VI  Fig.  39).  Hält 
man  bei  diesem  Versuch  die  Platte  schief,  sodass  ihr  Band 
der  kugelförmigen  Electrode  nahe  ist,  so  steht  der  von 
dieser  ausgehende  Stiel  immer  noch  senkrecht  auf  derselben, 
geht  aber  nicht  direct  nach  dem  Rande  der  Scheibe,  son- 
dern knickt  da,  wo  der  dunkle  Raum  entstehen  sollte,  plötz* 
lieh  in  scharfem  Winkel  um  und  verfolgt  jetzt  erst  die 
Richtung  gegen  die  Scheibe  zu  (Taf.  VI  Fig.  41).  Eine  ähn- 
liche Knickung  beobachtete  ich  zwischen  spitzen  Electroden. 
Es  trat  zunächst  Streifenentladung  auf,  welche  bereits  diese 
Knickung  zeigte,  sei  es  wegen  des  von  der  Spitze  ausgehen- 
den Windes,  oder  weil  die  Oberflächenbeschaffenheit  der 
Electrode  zufällig  an  einem  seitlichen  Punkte  die  Entladung 
am    leichtesten    gestattete.     Beim    Ableiten    der    negativen 

1)  Antolik,  Pogg.  Ann,  164.  p.  1*.   1S75. 

■2)  Töpler,  Pogg.  ADD.  181.  p.  215.  1H67;   134.  p.  194.  1S68. 
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Electrode  trat  Funkenentladung  ein,  welche  genau  dieselbe 
Knickung  zeigte  (Taf.  VI  Fig.  42  a)*  In  einem  andern  Ex- 
perimente wurde,  wie  bereits  bei  der  Streifenentladung  be- 
schrieben, dem  Funken  seitlich  eine  Spitze  genähert.  Wie- 
der ging  der  negative  Stiel  direct  gegen  die  Spitze,  während 
die  Hauptentladung  in  diesen  Stiel  einmündete,  sodass  eine 
Einbiegung  gegen  die  Spitze  zu  entstand  (Taf.  VI  Fig.  42b)> 
Auch  die  Funkenstiele  der  positiven  Electrode  zeigen  zu- 
weilen ein  ähnliches  Verhalten.  Als  z.  B.  die  Funken  eines 
Inductionsapparates  zwischen  zwei  zugespitzten  Platindrähten, 
die  sich  im  mikroskopischen  Abstand  befanden,  übergingen, 
und  ein  Widerstand  an  der  negativen  Electrode  eingefügt 
wurde,  so  traten  zahlreiche  oft  stark  gekrümmte  Funken 
auf,  welche  ihre  Form  fortwährend  änderten^  aber  nicht  in 
ihrem  ganzen  Verlauf,  sondern  so,  dass  die  positiven  Stiele, 
ihre  Lage  ungefähr  beibehielten,  sodass  die  Funken  häufig 
am  Ende  dieser  Stiele  geknickt  erschienen.  Eine  sehr  eigen- 
thümliche  Funkenform,  einfach  durch  Nähern  der  Hand 
gegen  die  negative  Electrode  der  Influenzmaschine  erhalten, 
ist  in  Taf.  VI  Fig.  40  dargestellt  Der  negative  Stiel  ist 
hierbei  sehr  schwach,  der  positive  durch  einen  röthlich  leuch- 
tenden Eegel  ersetzt. 

Schaltet  man  Sammelapparate  in  die  Leitung  ein,  so 
wird  der  Funke  bekanntlich  immer  intensiver  und  nimmt 
die  blitzartige  Zickzackform  an,  wenigstens  wenn  die  Elec- 
troden  weit  voneinander  abstehen.  Bei  geringerer  Distanz 
bleiben  dieselben  mehr  gerade,  zeigen  indess  unter  dem  Mi- 
kroskop eigenthümliche  Intermittenzen.  Es  ist  nämlich  die 
Funkenbahn  oft  von  zahlreichen  dunkeln  Stellen  schief  gegen 
die  Axe  durchschnitten.  Die  Grenzen  dieser  dunkeln  Stellen 
sind  sehr  scharf  im  Vergleich  zu  denen  des  eigentlichen 
Funkens,  und  ihre  Anzahl  ist  am  grössten  an  der  besprochei- 
nen Intermittenzstelle  an  der  negativen  Electrode.  Ist  die 
Electrodendistanz  sehr  klein,  so  wird  das  umgebende  Gkis 
zuweilen  bis  zur  Glühhitze  erwärmt  und  bildet  eine  röthlich 
leuchtende  Hülle  um  den  Funken,  die  wohl  zu  unterscheiden 
ist  von  der  sogenannten  Lichthülle  des  Inductionsfunkens, 
die   nichts  anderes  als  mit  dem  Funken  rasch  altemirende 
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und  deshalb  gleichzeitig  wahrgenommeae  Streifenentladung 
iat.  Die  Form  dieser  Holle  glühenden  Gases  ist  inTaf.  VI 
Fig.  45 u  dargestellt,  nach  einem  Experiment  mit  spitzigen, 
messingenen  Electroden.  Taf.  VI  Pig.  45  b  zeigt  dieselbe 
im  Falle  der  Ableitung  der  positiven  Electrode,  wobei  sie 
sich  vorzugsweise  am  negativen  Pol  ausbildet 

Es  ist  diese  Hülle  ferner  zu  unterscheiden  von  den 
regelmässig  bei  der  Funkenentladung  auftretenden  MetaLI- 
dampfbüacheln,  welche  um  so  grösser  werden,  je  grösaer  die 
Menge  der  znr  Entladung  kommenden  Electricität  ist  (Taf.  VI 
Fig.  46).  Von  diesen  Büscheln  ist  der  am  positiven  Pol  mehr 
in  die  Länge,  der  am  negativen  mehr  in  die  Breite  »na- 
gedehnt  (Taf.  VI  Fig.  47).  Nähert  man  deshalb  die  aus 
Kupfer  bestehenden  Electroden  eines  Inductoriums,  so  halten 
sich  nach  8eguin')  die  Lultlinien  am  längsten  in  der  Nähe 
der  negativen  Electrode.  Man  wird  bei  den  Figuren  die 
weitere  Eigeotbümlichkeit  bemerken,  dass  der  Funkencanal 
nicht  mehr  eine  feine  Licbtlinie,  sondern  in  der  Mitte  sehr 
ausgedehnt  ist.  In  dieser  Weise  erscheint  derselbe  stets, 
wenn  eine  grosse  Electricitätsraenge  l.ingsam  überströmt. 
wenn  wir  also  z.  B.  die  Electroden  der  Holtz'schen  Maschine 
auf  geringe  Distanz  nähern  und  die  Leydener  Flaschen  ent- 
fernen. Der  mittlere  Theil  des  Funkens  erscheint  dann 
nicht  weiss,  sondern  weit  schwächer  röthlicb  leuchtend. 
Bei  Anwendung  eines  Inductionsapparates,  Einschaltung  von 
Lejdener  Flaschen,  Wasserröhren  und  Funkenstrecken  bildete 
sich  an  der  negativen  (Platin-)  Electrode  bei  mikroskopischer 
Distanz  ein  ausserordentlich  grosser  heUhlauer  Metalldampf- 
büschel (Taf.  VI  Fig.  48). 

Werden  die  Electi'oden  einander  sehr  genähert,  sodass 
sich  die  MetalldampfbUschel  berühren,  so  verdicken  sie  sich 
an  jener  Stelle  und  leuchten  daselbst  noch  intensiver  (Taf.  VI 
Fig.  49a).  Häufig  besteht  jene  hellleuchtende  Schicht  aus 
zwei  durch  einen  dunkeln  Raum  voneinander  getrennten 
(Taf.  VI  Fig.  49b)  oder  gar  aus  vier  (Taf.  VI  Fig.  49c) 
kreuzweise  angeordneten.     Es  lässt  sich   diese   Erscheinung 


1)  ISeguin,  Compt.  rend.  67.  p.  166.  1963. 
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beobachten  bei  Anwendung  Ton  Quecksüberelectroden.  Die 
Entladung  gestaltet  sich  in  solchem  Falle  an  beiden  Enden 
fast  durchaus  gleich.  Es  gehen 'Ton  den  Electroden  sehr 
grosse  Büschel  glühenden  Metalldampfes  aus,  welche  von  der 
äussern  Seite  von  der  Luft  gleichsam  zurückgeblasen  wer* 
den  und  sich  nur  in  der  Mitte  zu  einer  feinen  Spitze  ver- 
längern. Diese  beiden  Spitzen  sind  durch  ein  verhältniss- 
m&ssig  dunkles,  in  der  Mitte  sehr  verbreitertes  röthliches 
Licht  miteinander  verbunden  (Taf.  VI  Eig.  60).  Hat  die  Ent- 
ladung einige  Zeit  gedauert,  so  wachsen  aus  den  als  Elec- 
troden dienenden,  in  Qlasröhren  eingeschlossenen  Quecksilber- 
tropfen infolge  der  Oxydation  Stäbchen  (eigentlich  Röhrchen) 
heraus,  welche  die  Metalldampfbüschel  tragen  und  sich  immer 
mehr  verlängern  und  schliesslich  zusammentreffen,  falls  sie 
nicht  vorher  abfallen.  Bei  Einschaltung  einer  Leydener 
Flasche  werden  die  Metalldampfbüschel  verwaschen,  und  der 
Funke  wird  zusammenhängend.  Zuweilen  zeigt  sich  auch 
hier  in  der  Nähe  der  negativen  Electrode  eine  dunklere 
verbogene  SteUe  (Taf.  VI  Fig.  51). 

Im  luftverdünnten  Baum  des  electrischen  Eies  verschwin- 
den die  Ausbiegungen  des  Funkens,  derselbe  wird  immer 
mehr  geradlinig^  verliert  aber  gleichzeitig  an  Glanz,  nament- 
lich in  der  Mitte,  wo  seine  Farbe  allmählich  in  schwach 
leuchtendes  Rosa  übergeht.  Genau  so  verhält  es  sich  auch 
bei  mikroskopischen  Distanzen.  In  beiden  Fällen  bleiben 
die  Metalldampf  büschel  bestehen.  Findet  gleichzeitig  Streifen- 
entladung statt,  so  biegt  sich,  wie  dies  auch  in  Luft  von 
gewisser  Dichte  geschieht,  der  Funke  um  das  negative  Glimm- 
licht herum  (Taf  VI  Fig.  52,  63).  Geht  deshalb  eine  Funken- 
entladung durch  eine  Geissler'sche  Röhre,  so  beobachten  wir 
seitlich  an  der  negativen  Electrode  den  blauen  Metalldampf- 
büschel, gegen  den  sich  der  Lichtstreifen  hinzieht  ohne  Dis- 
continuität,  aber  auch  ohne  das  Rohr  völlig  auszufällen 
(Taf  VI  Fig.  54).  An  der  punktirten  Stelle  überzog  sich 
das  Glas  mit  dem  bekannten  hellgrünen  Fluorescenzlicht^ 
welches  bei  den  übrigen  Entladungsarten  nicht  auftrat,  ob- 
gleich die  Röhre  die  nämliche  war.  Bei  mikroskopischen 
Distanzen  ist  Verdünnung  der  Luft  ohne  wesentlichen  Eün- 
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flass ,    man    bemerkt    nur    eine   schwache   Erweiterung 
F  unken  can  als. 

Bläst  man  seitlich  gegen  den  Funken,  ao  wird  er  ebenso 
wie  die  Streifen-  und  Büschelentladung  abgelenkt,  indess 
weit  weniger  stark.  Die  Ablenkung  ist  femer  an  den  ein- 
zelneu Theilen  des  Funkens  verschieden  gross,  nämlich  um 
ao  beträchtlicher,  je  näher  sich  dieselbe  bei  der  positiven 
Electrode  befindet  (Taf.  VI  Fig.  55a,  b),  dagegen  wird  der 
kurze  von  dieser  ausgehende  Stiel  nicht  abgelenkt.  Durch 
einen  Leuchtgasstrom  wird  die  Auebiegung  beträchtlich 
grösser,  ebenso  wie  auch  beim  Büschel.  Trifft  aber  der 
Leuchtgasstrom  den  Funken  an  der  Stelle,  wo  die  negative 
Intermittenz  entstehen  würde,  so  wird  derselbe  dort  ganz 
unterbrochen  und  besteht  nun  aus  zwei  getrennten  Theilen, 
einem  grossem  an  der  positiven  und  einem  kleinern  an 
der  negativen  Electrode  (Taf.  VI  Fig.  55c).  Selbstverständ- 
lich zeigt  der  durch  das  Leuchtgas  schlagende  Theil  des 
Funkens  eine  andere  Fäi-bung,  entweder  grünlich  oder  röth- 
lich.  Lässt  man  den  Funken  bei  mikroskopischer  Electroden- 
distanz  durch  Leuchtgas  achlagen,  so  lagert  sich  auf  beiden 
Electroden  Kohle  ah,  und  zwar  Jn  bestimmter  Zeit  mehr  an 
der  positiven.  Dort  nimmt  die  Ablagerung  die  Form  eines 
Stabes  an,  der  sich  infolge  der  Schwankungen  der  Strom- 
intensitSt  knotenförmig  ausbildet  (Taf.  VI  Fig.  56),  an  der 
negativen  dagegen  den  eines  massigen  üeberzuges.  Die 
.  Farbe  des  Funkens  (Taf.  VI  Pig.  57]  ist  grün  und  in  der 
Mitte  zuweilen  rosa.  Häufig  altemirt  derselbe ,  wenn  die 
Bedingungen  günstig  sind  und  das  G-as  verdünnt  wird,  mit 
der  Streifenentladung  (Taf.  VI  Fig.  58),  welche  wie  gewöhn- 
lich aus  röthlichem  positiven  und  bläulichem  negativen  Licht 
besteht.  Lässt  man  seitlich  einen  Gasstrom  gegen  den  Fun- 
ken eintreten,  so  wird  derselbe  abgelenkt  und  bricht  da  aus- 
einander, wo  sich  seine  beiden  Theile  vereinigen  (Ta£  VI 
Fig.  59).  Wird  statt  des  Leuchtgases  Luft  eingelassen,  so 
verschwindet  dar  Kohlenüberzug  der  Electroden  rasch  wieder, 
und  zwar  an  derjenigen  am  schnellsten,  welche  als  Kathode 
dient.  Es  scheint,  dass  durch  diese  Kohlenablagerung  auch 
das  Platin  stark  angegriffen   wird,   denn   die   vor  dem  Ver- 
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Buche  fein  zugespitzte  Kathode  zeigte  sich  nachher  abge- 
stumpft, wie  abgeschnitten. 

Geht  der  Funke  unter  gleichen  Umständen  in  Kohlen- 
säure über,  so  erscheint  die  Funkenbahn  in  der  Mitte  ver- 
faältnissmässig  dunkel ,  nur  an  den  Electroden  zeigen  sich 
unregelmässig  gebogene  spitz  zulaufende  Funkenstumpfe 
(Taf.  VI  Fig.  60).  Zum  Schlüsse  mag  noch  eine  eigenthüm- 
liche  in  Luft  beobachtete  Ausbauchung  des  Funkencanals 
Erwähnung  finden  (Taf.  VI  Fig.  61),  welche  einmal  zwischen 
spitzen  Electroden  mit  Hülfe  einer.  Influenzmaschine  mit 
Leydener  Flaschen  und  zwei  gleichen  Funkenstrecken  an 
beiden  Electroden  bei  Ableitung  der  einen  oder  andern  er- 
halten wurde. 

Das  Hauptresultat  der  vorliegenden  Untersuchung  ist: 
Es  sind  yier  wohlcharakterisirte  Entladungsarten  zu  unter- 
scheiden, G-limm-,  Büschel-,  Streifen-  und  Funkenentladung, 
welche  sämmtlich  sowohl  in  Luft  Ton  gewöhnlicher  wie  ge- 
ringer Dichte,  auch  in  anderen  Gasen,  bei  eingeschalteten 
Widerständen  und  Funkenstrecken,  bei  spitzen  und  gerun- 
deten Electrodenformen,  in  sehr  grosser  und  mikroskopisch 
kleiner  Distanz  erhalten  werden  können.  Die  Hauptmerk- 
male derselben  sind  die  folgenden: 

1)  Glimmentladung:  positives  Glimmlicht,  negativer  Licht- 
pinsel, bestehend  aus  zwei  durch  einen  dunkeln  Baum  ge- 
trennten Theilen. 

2)  Büschelentladung:  positiver  Büschel,  bestehend  aus 
Stiel  und  Aesten,  negativer  Lichtpinsel. 

3)  Streifenentladung:  positiver  Streifen  mit  zwei  Inter- 
mittenzstellen ,  zuweilen  geschichtet,  von  dem  negativen 
Glimmlicht  durch  einen  dunklen  Baum  getrennt. 

4)  Funkenentladung:  Beide  Electroden  verbindender 
Lichtstreifen  mit  zwei  Intermittenzstellen  und  Metalldampf- 
büscheln an  beiden  Enden,  der  positive  länger,  der  negative 
dicker.    Zuweilen  schief  durchlaufende  dunkle  Stellen.- 

Bei  sonst  identischen  Bedingungen  kann  infolge  einer  klei- 
nen Aenderung  ein  plötzliches  Umschlagen  aus  einer  Art  in 
eine  andere  stattfinden;  unter  gewissen  Bedingungen  tritt  indess 
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entweder  vorzugsweise  oder  ausscUies&licb  die  eine  oder  an- 
dere Art  auf. 

Die  Untersuchung  dieser  für  das  Auftreten  der  einzel- 
nen Entladungsarten  nöthigeu  Bedingungen,  sowie  ein  Ver- 
such der  Erklärung  derselben  durch  die  infolge  der  Entladung 
selbst  hervorgerufenen  Dichtigkeits-  und  Temperaturftnde- 
mngen  der  Luft,  sull  den  Gegenstand  einer  spätem  Arbeit 
bilden. 


■VII.     Ueber  die  electrUche  Entladwng  In  flüssigen 
iHOlatoren;  von  W.  Holt». 

Mao  kann  bei  der  electrischen  Entladung  in  iBolirenden 
Flüssigkeiten  eine  zweifache  Form  der  Versuche  unterschei- 
den, je  nachdem  nämlich  neben  der  Flüssigkeit  noch  eine 
Luftschicht,  oder  je  nachdem  keine  solche  eingeschaltet  ist. 
Nur  von  letzterer  Form,  welche  bisher  noch  wenig  benutzt 
ist,  soll  im  Folgenden  gehandelt  werden.  Auch  soll  Über- 
haupt nur  von  Versuchen  die  Rede  sein,  bei  welchen  eine 
Influenzmaschine  als  Electricitätsquelle  fungirte. 

Die  AusschhesBung  jeder  Luftstrecke  im  SchliessungB- 
bogen  hat  zur  Voraussetzung,  dass  nur  gut  isolirende  Flüssig- 
keiten dem  Versuche  unterworfen  werden,  weil  die  Electri- 
cität  sonst  zu  schnell  in  dunkler  Entladung  passirt,  als  dass 
an  den  Electroden  die  für  eine  Lichterscheinung  nöthige 
Dichtigkeit  zu  erreichen  wäre.  Gut  isolirende  Flüssigkeiten 
aber  bieten  andererseits  der  leuchtenden  Entladuogsform  einen 
grossen  Widerstand,  und  hieraus  folgt,  dasa,  wenn  die  Licht- 
erscheinungen eine  namhafte  Grösse  erreichen  sollen:  I)  dass, 
wenn  nicht  beide  Electroden,  so  doch  wenigstens  die  eine 
die  Form  einer  Spitze  habe;  2)  dass  irgend  welche  Aus- 
strömungen an  äusseren  Theileu  der  Schliessung  nach  Kräf- 
ten zu  vermeiden  sind.  Aus  letzterem  Grunde  lässt  sich 
nicht  gut  in  der  Weise  operiren,  dass  man  die  Flüssigkeit 
einfach  in  Glas-  oder  Porzellanschalen  giesst,  selbst  wenn 
man  die  beiden  Zaleiter  bis  tief  in  die  Flüssigkeit  hinein. 
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d.  h.  bis  zu  ihren  einander  zugekehrten  Enden  wieder  mit 
Glas  bekleiden  wollte.  Es  sind  vielmehr,  wenn  man  die 
Erscheinungen  in  namhafter  Ausdehnung  haben  will,  beson- 
dere Apparate  und  Anstalten  erforderlich,  und  ich  möchte 
zwei  solche  Apparate,  welche  verhältnissmässig  einfach  und 
zweckmässig  sind,  ausführUcher  beschreiben. 

Die  Apparate.  —  Für  den  ersten  Apparat  (Fig.  1) 
benutzte  ich  ein  cylindrisches  Grlasgetäss  nach  Art  der  bei 
der  Influenzmaschine  gebräuchlichen  Conden- 
satoren,  aber  etwas  kürzer  als  diese,  weil 
es  eine  etwas  andere  Stellung  einnehmen 
sollte,  und  von  3—5  mm  Wandstärke,  um 
einen  Durchbruch  des  Funkens  zu  verhin- 
dern. Der  Boden  war  auch  etwas  stärker, 
als  es  sonst  bei  solchen  Gläsern  nöthig  ist, 
und  derselbe  wurde  mittelst  eines  feinen  Boh- 
rers durchbohrt.  In  der  Oefihung  wurde  mit-  p. 
telst  Wachs,  Schellack  oder  anderer  Stoffe 
eine  Nadel  befestigt,  welche  die  eine  Electrode  repräsen- 
tirte.  Verschlossen  wurde  das  Gefass  durch  einen  Deckel 
aus  Ebonit,  in  dessen  Mitte  zunächst  eine  längere  Mes- 
singröhre befestigt  war.  In  letzterer  Hess  sich  eine  andere 
Bohre  aus  demselben  Stoffe  verschieben,  welche  oben  mit 
einer  Kugel  und  unten  mit  eineV  abgerundeten  Kuppe 
ausgerüstet  war.  Die  letztere  war  massiv,  und  sie  wurde 
wieder  mittelst  eines  feinen  Bohrers  durchbohrt  und  in 
der  Oeffnung  eine  Nadel  befestigt,  welche  die  zweite 
Electrode  repräsentirte.  Die  äussere  Röhre  hatte  Feder- 
kraft infolge  geeignet  angebrachter  Schlitze,  damit  die  innere 
leicht  verschiebbar  und  doch  genügend  feststellbar  wäre.  Die 
innere  hatte  ausserhalb  des  Gefässes  auch  eine  Eintheilung, 
damit  man  den  Abstand  der  Electroden  hiemach  leichter 
bestimmen  könnte.  Für  den  Gebrauch  wurde  nun  zunächst 
das  Gefäss  allemal  soweit  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  dass  die 
innere  Röhre  mit  ihrer  Kuppe  2 — 3  cm  von  derselben  be- 
deckt war.  Das  Gefäss  wurde  hierauf  auf  einen  Porzellan- 
teller gestellt,  auf  eine  abgerundete  Messingscheibe  von  5  mm 
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Dicke,  welche  etwas  gröaaer  war  als  der  Boden.  Der  Knopf 
der  Nadel,  welche  in  letzterem  befestigt  war,  musste  diese 
Scheibe  berühren  oder  durch  einen  Zwischenleiter  mit  der- 
selben in  Verbindung  gesetzt  werden.  Das  Ganze  wurde 
femer  so  verschoben,  d&ss  das  Qefäes  nahe  dem  linken  Coa- 
ductorknopfe  theilweise  noch  unter  der  betreffenden  Ent- 
ladungsstange stand,  zu  gleicher  Zeit  wurde  die  im  Deckel 
festsitzende  Röhre  mit  letzterer  durch  einen  elastischen 
Gummiring  in  sichere  Berührung  gebracht.  Endlich  wurde 
eine  gebogene  Röhre,  welche  den  Rand  des  Tellers  streifte, 
zwischen  jener  Measingscheibe,  auf  welcher  das  Gefiss  stand, 
und  dem  rechten  Conductor  angebracht,  mittelst  kleiner,  an 
den  halbkugelformigen  Enden  der  Röhre  sitzender  Zapfen,  . 
welche  in  entsprechende  Oefliiungen  jener  Theile  passten. 
Beide  Entladungsstangen  wurden  natürlich  soweit  nach  aussen 
gezogen,  dasa  zwischen  ihnen  keinerlei  Ausgleichung  möglich 
war.  So  war  die  Anordnung,  wenn  die  Entladung  zwischen 
zwei  Spitzen  erfolgen  sollte.  Andernfalls  wurde  eine  Mea- 
singscheibe nach  Verkürzung  der  uutern  Nadel  einfach  auf 
den  Boden  des  Gefassrs  gnlegt. 

Für  den  zweiten  Apparat  (Fig.  2),  der  eine  mehr  gleich- 
förmige Isolirung  beider  Pole  gestattet,  wandte  ich  beson- 
dere Glasgefässe  an,  welche 
ich  auf  einer  Hütte  anfertigen 
Hess.  Ein  solches  Gefäss  hat 
die  Form  einer  sehr  weiten, 
aber  kurzen  Röhre  mit  ausge- 
zogenen Enden,  welche  wie  die 
Oeffnungen  von  Flaschen  be- 
schaffen Bind.  Zwei  andere, 
etwas  engere ,  tubusförmige 
Oeffnungen  befinden  sich  an 
einer  Längsseite  des  Gefässes 
an  jedem  Ende  des  cylindri- 
ßchen  Theiles.  Die  Glaswand  kann  bei  diesem  Apparat  etwas 
dünner  sein,  als  hei  dem  ersten,  weil  wenigstens  ein  Durch- 
brnch  der  Funken  nicht  so  leicht  zu  befürchten  ist.  Die 
Endöffnungen   sind  zur  Einführung   der  Electroden,   zweier 


Fig.  2. 
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zugespitzter  Drähte  von  3 — 4  mm  Dicke  bestimmt.    Solches 
geschieht  mit  Hülfe  durchbohrter  Gummistöpsel,  welche  die 
Oeffnungen   fest  verschliessen  und  doch  eine  Verschiebung 
der  Drähte  gestatten.    Die  seitlichen  Oeffnungen,  welche  für 
den  Gebrauch  natürlich  nach  oben  zu  richten  sind,  bezwecken 
einmal  eine  leichtere  Füllung  des  Gefässes,   dann  sollen  sie 
den  sich  entwickelnden  Gasen  einen  Ausweg  gestatten,  end- 
lich bei  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  infolge 
der   Funkenbildung    nach   Art   von   Ventilen    wirken.     Um 
einem  Ausäiessen  der  Flüssigkeit  bei  unvorsichtiger  Neigung 
des  Gefässes  vorzubeugen,  sind  sie  gleichfalls  mit  Stöpseln 
versehen,   die  jedoch  durchbohrt,   und  durch  welche  kurze 
Glasröhren  eingeführt  sind.    Alle  diese  Vorsichtsmassregeln 
sind  rathsam,  weil  das  Gefäss  nicht  theilweise,  sondern  voll- 
ständig bis  an  die  seitlichen  Oeffnungen  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt werden  muss.    Zur  Haltung  während  des  Gebrauches 
dienen   Stützen   aus    Ebonit   mit   gabelförmigen   oder  halb- 
kreisförmigen Aufsätzen.      Man    könnte    diese    Stützen   auf 
einem   besondern    Brette  befestigen.      Ich    benutzte    hierzu, 
wie  die  Figur  zeigt,  den  bekannten  Einschaltungsapparat  der 
Maschine.    In  jedem  Falle  muss  auf  die   eine  oder  andere 
Weise  dafür  gesorgt  werden,  dass  sich  die  Mittelaxe  genau 
auf  die  Höhe  der  Entladungsstangen  einstellen   lässt.    Die 
gewöhnlichen  Electroden   der  Entladungsstangen   aber   sind 
für  diese  Versuche  nicht  zu  verwenden,  weil  die  Kugeln  zu 
klein  sind,  und  weil  auch  deren  vordere  Fläche  nicht  durch- 
bohrt ist.    Es  sind  grössere  Kugeln  erforderlich,  weil  sonst 
zu  leicht  Ausströmungen    aus   denselben   erfolgen,   und   sie 
müssen  durchbohrt  sein,  weil  sonst  keine  Verschiebung  jener 
in  die  Flüssigkeit  reichenden  Drähte  möglich  wäre.    Denn 
in  jedem  Falle  muss  die  vordere  Kugelfläche  dicht  auf  die 
Fläche  des  Stöpsels  stossen,   wenn   an  den  Drähten  selbst 
keine  Ausströmung  erfolgen   soll.     Noch  besser  wird  jede 
Ausströmung  vermieden,   wenn   man  mehr   scheibenförmige 
Electroden,  gewissermassen  breitgedrückte  Kugeln,  in  An- 
wendung bringt    Auch  bei  diesem  Apparate  lässt  sich  wohl 
statt  der  einen  Spitze  eine  Scheibe  verwenden,   wenn   man 
diese  an  einer  Eöhre  befestigt,  welche  auf  den  betreffenden 
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Draht  aufgeschoben  werden  kann.  Freilich  kann  sie  nicht 
grösser  sein,  als  die  Oeffnungeu  des  Gefössee  sind,  die  der 
bessern  Dichtung  halber  andererseits  nicht  allzogrosB  gewählt 
werden  dürfen. 

Für  beide  Apparate  ist  es  wesentlich,  daas  man  eine 
Glassorte  wählt,  welche  möglichst  wenig  hygroskopisch  iet, 
weil  man  die  Gefässe  sunst  innen  und  aussen  mit  einem 
farblosen  Lacküberzug  bekleiden  müsste.  Auch  bei  guter 
Glassorte  aber  müssen  die  Gefasse,  ehe  man  die  Flüssigkeit 
eingiesst,  schwach  erwärmt  werden,  damit  jede  dem  Glase 
etwa  anhaftende  Feuchtigkeit  ausgeschlossen  sei.  Auch  die 
Flüssigkeiten  selbst  müssen  natürlich  vollständig  frei  von 
Wasser  sein;  ein  einziger  Tropfen  könnte  vielleicht  den  ganzen 
Versuch  vereiteln,  "üebrigens  darf  man  die  Flüssigkeiten  nicht 
unnütz  lange  in  den  GefUsaen  lassen,  weil  die  Dichtung  der 
Oeffnungen  fast  ausnahmslos  unter  der  Einwirkung  dersel- 
ben leitet. 

Der  Funke.  —  Die  Funkenlänge  in  der  Luft  ist  ba- 
kanntlich  abhängig  ^-on  der  Grösse  der  sich  entladenden 
Oberfläche  oder  allgemeiner  von  der  Quantität  der  über- 
haupt angesammelten  Electricität.  Denn  wir  wissen,  dass 
jede  Intiuenzmaschine  bei  Anwendung  der  beiden  Condensa- 
toren  viel  längere  Funken,  als  ohne  dieselben  liefert.  Bei 
der  Entladung  in  festen  Isolatoren  dagegen  hatte  sich  durch- 
aus keine  derartige  Abhängigkeit  nachweisen  lassen'),  und 
es  intereasirte  mich  daher  ganz  besonders,  wie  sich  das  Re- 
sultat hei  flüssigen  Isolatoren  gestalten  würde.  Ich  variirte 
für  diese  Versuche  die  Quantität  in  der  Weise,  dass  ich 
einmal  die  gewöhnlichen  Conductoren,  dann  diese  in  Ver- 
bindung mit  grösseren,  endlich  die  gewöhnlichen  Condensa- 
toren  benutzte.  Hierbei  zeigte  sich  durchaus  kein  wesent- 
licher Unterschied  im  Maximum  der  Funkenlänge,  welches 
mit  ein  und  derselben  Maschine  zu  erreichen  war.  Der 
Pnnke  wurde  nur  stärker,  d.  h.  dicker,  lauter,  leuchtender, 
wenn  sich  eine  grössere,  als  wenn  sich  eine  geringere  Elec- 
tricitätsmenge  entlud.     Bei  der  Entladung   in  festen   Isola- 

1)  Holt«,  Berl.  Monatsber.  T.  Aug.  1876. 
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toren  hatte  sich  auch  dadurch  keine  Abnahme  der  Funken- 
länge ergeben,  dass  ich  statt  der  gewöhnlichen  Conductoren 
nur  ganz  dünne,  von  einem  Isolator  eingeschlossene  Drähte 
verwandte.  Als  ich  dasselbe  Experiment  nun  bei  flüssigen 
Isolatoren  wiederholte,  zeigte  sich  allerdings  ein  Unterschied, 
der  jedoch  immerhin  nur  wenig  in  die  Augen  fiel.  Wir 
wissen  femer,  dass  die  Funkenlänge  in  luftf5rmigen  Isola- 
toren auch  etwas  von  der  Verzögerung  der  Entladung  ab- 
hängig ist,  da  wir  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  z.  B. 
kürzere  Funken  erhalten,  wenn  wir  die  beiden  Condensatoren 
nicht  metallisch,  sondern  durch  eine  feuchte  Schnur  mitein- 
ander verbinden.  Bei  flüssigen  Isolatoren  dagegen  zeigte 
sich  auch  hierbei  kein  wesentlicher  Unterschied,  wohl  aber 
büsste  der  Funke  wie  in  der  Luft  an  Licht-  und  Schallwir- 
kung mehr  oder  weniger  ein.  Hiemach  lässt  sich  denn  wohl 
behaupten,  dass  für  die  gewöhnliche  Darstellungsweise  der- 
artiger Versuche  die  Funkenlänge  in  flüssigen  Isolatoren  kaum 
abhängig  von  Quantität  und  Verzögerung  der  Entladung  sei. 
Ueber  die  Abhängigkeit  der  Funkenlänge  von  der  Dich- 
tigkeit der  Electricität  konnte  ich  aus  mannigfachen  Bück- 
sichten keine  genauen  Versuche  anstellen,  wie  solche  für 
Luft  angesteUt  sind.  Ich  musste  mich  vielmehr  darauf  be- 
schränken, nur  das  Maximum  zu  constatiren,  welches  sich 
bei  Maschinen  verschiedener  Grösse  oder  bei  Electroden 
verschiedener  Grösse  gewinnen  Hess.  So  erhielt  ich  in  Pe- 
troleum zwischen  Spitzen  bei  Anwendung  des  zweiten  Appa- 
rates die  nachstehenden  Zahlen: 

Rotirende  Scheibe  300  mm    .    .    .    Grösste  Fankenlänge  85  mm 
,,  ,,       400  mm    ...  ,,  „  50  mm 

„  ,.       500  mm    .    .    .  ,,  ,^  6S  mm 

Femer  erhielt  ich  in  Olivenöl  bei  einer  kleinem  Ma- 
schine unter  Benutzung  des  ersten  Apparates  die  nach- 
stehenden Zahlen.  Hierbei  wurde  nur  die  obere  !Glectrode 
variirt,  während  die  untere  constant  eine  grössere  Scheibe  war. 

Eine  Nadel Grösste  Funkenlänge  29  mm 

Ein  1  mm  dicker  Draht,  abgerundet  ,,                 ,,            28  mm 

Ein  2  mm  dicker  Draht,  abgerundet  ,,                 ,,            17  mm 

Eine  Kugel  von  4  mm  Durchmesser  „                 ,,            10  mm 

Eine  Kugel  von  9  mm  Durchmesser  „                 ^^              4  mm 
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Ich  bemerke  jedocb,  daas  die  Einzelergebnisse  ziemlich 
bedeutend  schwankten,  und  dass  die  gegebenen  Zahlen  die 
Mittel  aus  einer  langem  Reihe  solcher  Versuche  sind. 

Es  stand  zu  erwarten,  dass  sich  in  verschiedenen  Flüssig- 
keiten für  das  Maximum  der  Funkenlänge  wesentlich  ab- 
weichende Wertlie  finden  würden,  einmal  wegen  ihres  ver- 
schiedenen "Widerstandes  als  Isolatoren,  dann,  weil  sie  viel- 
leicht mehr  oder  weniger  keine  vollkommenen  Isolatoren 
waren.  Für  den  letztem  Fall  musste  sich  die  Funkenlänge 
aber  ändern,  je  nachdem  man  die  Scheibe  schnell  oder  lang- 
sam rotiren  liess.  Bei  allen  Flüssigkeiten,  mit  welchen  ich 
operirte,  Schwefeläther  ausgenommen,  brachte  eine  Aende- 
rung  der  Rotationsgeschwindigkeit  indessen  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  hervor.  Für  diese  würden  also  die  um- 
gekehrten Werthe  der  Funkenlänge  direct  die  Grösse  des 
Widerstandes  bezeichnen.  Bei  Schwefeläther  dagegen  verhielt 
sich  die  Sache  anders;  hier  nahm  die  Funkenlänge  sehr  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Scheibe  zu.  Derselbe  war  also 
ein  wenig  leitend,  was  sich  auch  darin  documentirte,  dass 
ich  längere  Funken  evliielt,  wenn  ich  die  Electroden  aus 
Glasröhren  hervortreten  liess.  Ich  glaubte  aber  weniger, 
dass  der  Schwefeläther  diese  Eigenschaft  seiner  Natur,  als 
vielmehr,  dass  er  sie  seiner  Behandlungsweise  verdankt,  denn 
ich  fand,  dass  derselbe  nach  wiederholtem  Umgiessen  immer 
mehr  leitend  wurde,  vermuthlich,  weil  sich  bei  dieser  Ge- 
legenheit Waeserdämpfe  condensirten.  So  erklärt  es  sich 
auch  wohl,  dass  Schwefelkohlenstoff  und  Benzin,  wenn  man 
sie  häufig  umgiesst,  gleichfalls  nicht  ganz  isolirend  bleiben. 
Folgendes  sind  nun  die  Werthe,  welche  ich  bei  einer  grössern 
Maschine  zwischen  Spitzen  bei  Anwendung  des  zweiten  Ap- 
parates gewann: 

Petroleum     ,    .    .    .    Grösste  Funkenlänge  68  mm 

Benzin ,  „  eO  mm 

Terpcntiiiöl  ....  „  „  58  mm 

Kienöli .,  58  mm 

Schwefelkohlenstoff  .  „  „  53  mm 

Olivenöl „  „  48  mm 

Mandelöl ,,  „  48  mm 

Schwefelätber   .     .     .  „  .,  20  mm 
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Die  gegebene  Zahl  für  Schwefeläther  bezieht  sich  auf 
eine  langsame  Rotation  der  Scheibe.  Sonst  wurde  die  Zahl 
28,  und  bei  Anwendung  von  Glasröhren  die  Zahl  35  ge- 
wonnen. Alle  Zahlen  sind  wieder  die  mittleren  Ergebnisse 
aus  einer  grösseren  Reihe  von  Versuchen. 

Ein  besonderes  Interesse  knüpfte  sich  an  die  Frage,  ob 
bei  ungleichen  Electroden  die  Funkenlänge  auch  durch  die 
Polarität  der  Electroden,  bedingt  sei.  In  Luft  findet  be- 
kanntlich solche  Beziehung  statt,  in  Glas  hatte  sich  keine 
dergleichen  erkennen  lassen,  und  es  war  daher  wahrschein- 
lich, dass  sie  mehr  oder  weniger  von  der  Beweglichkeit 
des  Stoffes  abhängig  wäre.  Aus  den  Versuchen  ergab  sich 
mit  Sicherheit,  dass  für  isolirende  Flüssigkeiten  eine  der- 
artige Beziehung  existirt,  da  ich  allemal  längere  Funken 
erhalten  konnte,  wenn  ich  eine  Spitze  einer  Fläche  gegen- 
über stellte,  und  letztere  die  negative  Electrode  war.  Auch 
darin  zeigte  sich  eine  Aehnlichkeit  mit  der  Luft,  dass  die 
Polarität  um  so  mehr  ins  Gewicht  fiel,  je  grösser  überhaupt 
die  Funkenlänge  war.  Die  Grösse  des  Unterschiedes  aber 
war  bei  yerschiedenen  Flüssigkeiten  verschieden  und  nicht 
gerade,  wie  ich  yermuthet,  bei  den  schwerer  beweglichen  fetten 
Oelen  am  geringsten.  In  keinem  Falle  jedoch  erschien  der 
Unterschied,  wie  ich  auch  die  Electroden  wählen  mochte,  so 
gross,  als  sich  derselbe  in  luftförmigen  Medien  bei  günstig- 
ster Wahl  der  Electroden  gewinnen  lässt. 

Die  Dicke,  der  Schall  und  die  Leuchtkraft  der  Funken 
wird,  wie  in  der  Luft,  vorzugsweise  durch  die  electrische 
Quantität  bedingt,  ausserdem,  wie  bereits  angedeutet,  gleich- 
falls der  Luft  analog,  durch  die  Verzögerung  der  Entladung 
bei  eingeschalteten  Widerständen.  Der  Schall  und  die  Leucht- 
kraft aber  wachsen  zugleich  mit  der  Intensität,  me  es  ebenso 
bei  Funken  in  luftförmigen  Medien  der  Fall  ist,  da  bekannt- 
lich die  Entladung  einer  Batterie  bei  geringer  Schlagweite 
weniger  Schall  und  Licht  erzeugt,  als  bei  grosser  Schlag- 
weite die  Entladung  der  gewöhnlichen  Condensatoren.  Die 
Leuchtkraft  endlich  hängt  noch  etwas  von  der  Natur  der 
angewandten  Flüssigkeit  ab.  Der  Funke  erscheint  übrigens 
unter  gleichen  Bedingungen   viel  dünner,   als  in  der  Laft^ 
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aber  wohl  in  demselben  Verbältnisse  ist  die  leuchtende  Linie 
heller.  Aeusserst  dünne  und  zugleich  sehr  schwach  leuch- 
tende Funken  erhielt  ich,  als  ich  statt  metallischer  Zu- 
leitungsdrähte  oder  Electroden  solche  von  Holz  in  Anwen- 
dung brachte.  Die  hellaten  Funken  erhielt  ich  in  Schwefel- 
koblenstoö',  die  am  wenigsten  hellen  wohl  in  Olivenöl  und 
Aether. 

Der  Funke  erscheint  überall  Ton  gleicher  Dicke  und 
durchgehends  weiss,  solange  die  Schlagweite  eine  gewisse 
Grenze  nicht  überschreitet.  Nur  in  Olivenöl  und  Mohnöl 
nimmt  derselbe,  wohl  wegen  der  schwachen  Färbung  dieser 
Flüssigkeiten,  stets  eine  gelbliche  Farbe  an.  Bei  grösserer 
Schlagweite  aber,  jemehr  sich  die  Entladung  einer  sogenann- 
ten BüBchelentladung  nähert,  ändert  sich  jene  Beschatl'enheit, 
ähnlich  wie  in  der  Luft.  Der  Funke  erscheint  alsdann  dttn- 
ner,  lichtscbwäcber  und  mehr  gefärbt  in  der  Nähe  der  poai- 
tiven  Electrode.  Auch  hier  tritt  also  der  polare  Unter- 
schied hervor,  der  bei  der  Entladung  in  Glas  wenig  oder 
gar  nicht  erkennbar  ist. 

Die  üestalt  des  Funkens  ist  im  übrigen  wie  in  der  Luft 
durch  vielfache  Krümmungen  und  Abwege  charakterisirt,  ja 
die  Neigung  zu  solchen  Krümmungen  ist  in  Flüssigkeiten 
entschieden  stärker,  sei  es  wegen  des  grössern  Widerstandes, 
oder  wegen  der  sich  entwickelnden  Gase,  oder  weil  die 
Flüssigkeit  von  festen  Wänden  eingeschlossen  ist.  Diese 
Neigung  wächst  beiläufig,  wie  in  der  Luft,  mit  grösserer 
Schlagweite  und  in  grösserer  Nähe  der  negativen  Electrode. 
Auch  Spaltungen  des  Funkens  sind  zahlreich,  oder  noch 
zahlreicher,  als  in  der  Luft,  zumal,  wenn  die  negative  Elec- 
trode eine  Scheibe  ist. 

Zwei  andere  Erscheinungen,  welche  man  freilieb  erst 
bei  genauer  Beobachtung  unterscheidet,  sind  jedoch  aus- 
schliesslich oder  fast  ausschliesslich  nur  flüssigen  Isolatoren 
eigen.  Einmal  erscheint  der  Funke  nämlich  in  der  ganzen 
Länge  seiner  Ausdehnung  von  unzähligen,  zum  Theil  ausser- 
ordentlich kleinen  dunklen  Räumen  durchsetzt,  vielleicht  in- 
folge der  sich  mehr  oder  weniger  gleichzeitig  entwickelnden 
gasformigen  Zersetzungsproducte.   Dann  erscheint  der  Funke, 
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wenigstens  von  grösserer  Schlagweite  an,  niemals  für  sich 
allein,  sondern  allemal  inmitten  eines  reichhaltig  verzweigten 
Büschels  oder  ähnlicher  schwach  leuchtender  Linien  von 
bläulicher,  violetter  oder  auch  wohl  grünlicher  Farbe.  Viel- 
leicht geht  diese  Zweigbildung  der  Funkenbildung  voran, 
vielleicht  folgt  sie  derselben,  wie  jene  bekannte  Lichterschei- 
nung am  Glasrande  einer  sich  entladenden  Leydener  Flasche. 
Das  fragliche  Phänomen  ist  ausserordentlich  schön,  aber 
freilich  so  lichtschwach,  dass  man  hierfür  eines  dunklen 
Zimmers  bedarf. 

Noch  zweier  anderer  begleitender  Erscheinungen  muss 
ich  gedenken,  welche  sehr  hübsch  sind,  zumal  wenn  man 
den  zweiten  Apparat  benutzt.  Die  erstere  ist  eine  wellen- 
förmige Lichtbewegung  in  Gestalt  einer  sich  langsam  er- 
weiternden Kugel,  welche  in  der  Flüssigkeit  unmittelbar 
nach  Erlöschen  des  Funkens  in  der  Mitte  des  G^fässes  be- 

• 

ginnt.  So  ist  es  wenigstens  bei  geringerem  Abstände  der 
Electroden,  bei  grösserem  hat  die  Welle  mehr  die  Form 
eines  Ellipsoids.  Die  zweite,  welche  ich  jedoch  nur  in 
Olivenöl  beobachtet 'habe,  und  welche  vermuthlich  eine  Folge 
der  Färbung  dieser  Flüssigkeit  ist,  charakterisirt  sich  sJs 
eine  gelbliche  fluorescenzartige  Lichthülle,  welche  den  ganzen 
Funken  in  Gestalt  eines  breiten  Bandes  umsäumt. 

Einen  hübschen  Anblick  bieten,  beiläufig  bemerkt,  auch 
die  zahlreichen,  in  der  Flüssigkeit  umherwirbelnden,  aber 
wie  festgebannt  erscheinenden  Gasbläschen  im  Reflexlichte 
des  Funkens. 

Der  Büschel  —  Der  Büschel  ist  in  isolir enden  Flüssig- 
keiten bisher  wohl  nur  einmal  erzeugt,  und  zwar  vonFaraday, 
welcher  hierüber  folgendermassen  berichtet^):  „Ich  erzeugte 
sie  (die  Büschelform)  in  Terpentinöl  am  Ende  eines  Drahtes, 
welche  durch  eine  Glasröhre  in  das  in  einem  Metallgefäss 
enthaltene  Oel  ging.  Der  Büschel  war  indessen  klein  und 
sehr  schwierig  zu  erhalten;  die  Verzweigungen  waren  einfach 
und  ausgestreckt,   sehr  voneinander  divergirend.    Das  Licht 


1)  Faradaj,  Exp.  res.  1452. 


wftr  fiusBerordentlich  sehwach,  seine  Wahrnehmung  erforderte 
ein  völlig  dunkles  Zimmer.  Wenn  sich  in  der  Flüssigkeit 
einige  feste  Theilchen,  wie  Ktaub  oder  Seide  befanden,  wur- 
den die  Büschel  mit  weit  grösserer  Leichtigkeit  erzeugt." 
Hieraus  scheint  hervorzugehen,  dass  Faraday  den  Büschel 
überhaupt  nur  in  Terpentinöl  und  ftberhaupt  auch  nur  den 
positiven  Büschel  erzeugte. 

Bei  den  von  mir  beschriebenen  Apparaten  und  der  be- 
achriebenen  Aostellungsweise  der  Versuche  lassen  sich  Bü- 
schel indessen  sehr  leicht  in  allen  oben  genannten  Flüssig- 
keiten erzeugen,  und  positive  sowohl  als  negative  Büschel; 
aber  ihre  Wahrnehmung  setzt  allerdings  ein  dunkles  Zimmer 
voraus,  um  Büschel  zu  erzeugen,  braucht  man  die  Elec- 
troden  nur  soweit  voneinander  zu  entfernen,  dass  eben  keine 
Funken  entstehen.  Am  grössten  jedoch  erhält  man  sie, 
analog  den  Erscheinungen  in  der  Luft,  wenn  man  die  Elec- 
troden  nicht  völlig  soweit  voneinander  entfernt,  nur  dass 
dann  zuweilen,  weil  der  Uebergang  ja  kein  schroffer  ist, 
zwischen  den  Büachelentladungen  auch  intermittirende  Fun- 
kenentlatiungen  erfolgen.  Natürlich  rifhtet  sich  die  Aus- 
dehnung der  Erscheinungen  vor  allem  nach  der  intensiven 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine. 

Dass  besser  leitende  in  der  Flüssigkeit  schwimmende 
Partikelchen  die  Ausdehnung  der  Erscheinungen  begünstigen, 
ist  wohl  mit  Sicherheit  anzunehmen,  da  sich  in  diesen  die 
entgegengesetzten  Electricitäten  jedenfalls  besser  und  zu- 
gleich weiter  voneinander  trennen  können,  als  in  den  Mole- 
cülen  der  Flüssigkeit  selbst.  Dergleichen  Partikelchen  ent- 
stehen aber  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit  infolge  der 
electrischen  Einwirkung  sofort  ohne  weiteres  Bemühen,  wobei 
es  dahingestellt  sein  mag,  wieweit  der  Act  der  Entladung 
eine  Folge  dieser  Zersetzung,  oder  letztere  eine  Folge  der 
Entladung  ist.  Eine  Zersetzung  aber  erfolgt  allemal,  wie 
die  entstehenden  Gasbläschen  und  die  successive  Färbung 
der  Flüssigkeit  yerrathen,  nicht  nur  bei  der  Entstehung  der 
Funken,  sondern  auch  der  Büschel  in  ihren  feinsten  Zweigen. 
Vielleicht  spielt  gedachte  Zersetzung  auch  eine  wesentHche 
Rolle   für  die  Entstehung  der  Funken,  insofern   eine  durch 
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eine  BüBchelentladong  gebildete  Bläschenreihe  gewissermassen 
als  ein  besserer  Leiter  zu  betrachten  ist. 

Die  Grösse  und  Gestalt  der  beiden  Büschel  sind  aber 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  sehr  ungleich  nicht  blos  über- 
haupt, sondern  auch  bezüglich  ihres  beiderseitigen  Charak- 
ters. Von  einer  genauem  Beschreibung  muss  ich  abstehen, 
da  sie  ohne  beigefügte  Abbildungen  ziemlich  schwer  ver- 
ständlich wäre,  doch  will  ich  einiges  hervorheben,  was  mir 
besonders  in  die  Augen  fiel.  Besonders  gross  und  fast  von 
gleicher  Grösse  erhielt  ich  beide  Büschel  in  Petroleum,  in 
wenigen  verhältnissmässig  langsam  nacheinander  ausbrechen- 
den Zweigen,  welche  auch  ihrerseits  wenig  verästelt  waren. 
Wenig  reichhaltig  in  der  Verzweigung  waren  auch  die  Bü- 
schel in  den  meisten  anderen  Flüssigkeiten,  nämlich  in  Ter- 
pentinöl, Olivenöl,  Benzin  und  Schwefelkohlenstoff.  In  allen 
diesen  war  aber  der  negative  bedeutend  kleiner,  als  der 
positive,  und  die  Zweige  des  erstem  strebten  mehr  senk- 
recht von  der  Richtung  der  Electroden  ab.  Besonders  auf- 
fallend war  der  Unterschied  der  Grösse  in  Benzin,  wo  der 
negative  für  gewöhnlich  nur  einem  Glimmen  ähnlich  war. 
Eine  besondere  Gestalt  hatten  beide  Büschel  in  Schwefel- 
äther, sie  waren  nämlich  vielstielig,  viel  verästelt,  aber  alles 
in  mehr  geraden,  als  krummen  Linien,  üeberhaupt  jedoch 
konnten  die  Büschel  in  Schwefeläther  nur  schwer  erhalten 
werden,  wenn  die  Drähte  nicht  bis  auf  ihre  Spitzen  mit  Glas 
bekleidet  waren. 

Die  Farbe  der  Büschel,  namentlich  in  grösserer  Nähe 
der  Electroden,  ist  zwar  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht 
ganz  genau  gleich.  Im  grossen  ganzen  jedoch  zeigt  sich 
auffallenderweise  ziemlich  dieselbe  Farbenabstufung,  wie  wir 
sie  bei  den  analogen  Erscheinungen  in  der  Luft  kennen. 
Die  feinsten  Verzweigungen  der  Büschel  sind  nämlich  ent- 
schieden bläulich,  während  die  dickeren  mehr  violett  oder 
röthlich  gef&rbt  sind.  Nur  bei  Schwefeläther  tritt  entschieden 
in  grösserer  Nähe  der  Electroden  eine  grünliche  Färbung  ein. 
Man  darf  also  wohl  im  grossen  ganzen  o^nehmen,  dass  die 
Farbe  nicht  auf  moleculare  Verändemngen,  sondern  nur  auf 
eine  grössere  oder  geringere  Bewegung  der  Molecüle  basirt  ist 


:  Halb. 

Jede  Büschel bildung  wird  von  einem  singenden  Ge- 
Ausche  begleitet  and  wird  hierdurch  verrathen,  wenn  die 
Erscheinung  selbst  auch  nicht  wahrnehmbar  ist. 

Bei  sehr  geringer  Dichtigkeit,  oder  zwischen  Btlschel- 
und  Funkenbildung .  tritt  zuweilen  eine  Erscheinung  auf, 
welche  dem  bekannten  Glimmlicht  ähnlich  ist,  am  häufigsten 
als  leuchtender  Stern,  aber  unter  Umständen  auch  als  leuch- 
tende Fläche  an  der  Oberfläche  des  Drahte,^) 

Nachtrag:  Seit  ich  die  vorhegende  Mittheilung  der 
Redaction  dieser  Blätter  übergab,  ist  unter  dem  Titel: 
„Untersuchungen  über  electrische  Zustände  von  Doubrava 
in  Prag"  eine  Arbeit  erschienen,  welche  denseUien  Gegen- 
stand streift  und  in  einem  Punkte  scheinbar  abweichende 
Ergebnisse  enthält.  Ich  glaube  indessen,  dasa  diese  eben 
nur  scheinbar  sind,  sofern  Doubrava  zwischen  den  Elec- 
troden  neben  der  betreffenden  Flüssigkeit  noch  gewisse  Halb- 
leiter verwendet,  welche,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger 
von  der  Flüssigkeit  durchtränkt  werden,  natürlich  ihrerseits 
die  electrischen  Entladungsphänomene  in  dieser  sehr  wesent- 
lich modificiren.  Dies  erlaube  ich  mir  meiner  obigen  Mit- 
theiluDg  als  nachträgliche  Bemerkung  hinzuzufügen. 


Vm.    ?7e&ei*  electrische  Figtiren  auf  def  Oberfläche 
von  Flüssigkeiten;  von  W.  Holt». 

Ich  ertaubte  mir  vor  längerer  Zeit,  in  diesen  Blättern 
eine  vorläufige  Mittheilung  über  electrische  Figuren  an  der 
Oberfiäche  von  Flüssigkeiten  zu  machen.')  Ich  möchte  die- 
sen Figuren  im  Folgenden  einige  weitere  Worte  widmen  und 
zugleich   einige  Abbildungen  heifUgen,   welche   die   Darstel- 

1)  Eine  atufiihriichere  Mittbeiluug  über  denselben  Gegenstand  ge- 
denke iirh  in  den  Mittheilungen  des  naturwiseeuaehaft liehen  Vcreliia  für 
Neuvorpommem  und  Rügen  vom  Jahre  18S1  zu  geben. 

2)  Fogg.  Ann.  167.  p.  821.  1876. 
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Inogeweise  erläutern  soUeo.  Es  tiandett  sich  um  gewisse 
Eindrücke,  welche  schwache  electhache  Entladungen,  wenn 
man  sie  aus  einer  Spritze  durch  die  Luft  auf  eine  Flüssig- 
keit schickt,  an  der  Oberfläche  derselben  erzeugen.  Die 
Flüssigkeit  giesst  man  in  flache  Qlas-  oder  Porzellanscbäl- 
chen,  sodass  diese  nur  theilweise  gefüllt  sind.  Ich  wandte 
solche  von  5 — 6  cm  Durchmesser  an;  doch  spielt  die  Grösse 
scheinbar  keine  wesentliche  Eolle.  Der  zugespitzte  Leiter 
mag  etwa  16  cm  lang  sein;  er  ist  an  einer  isolirenden  Himd- 
babe  befestigt  und  trägt  an  seinem  obera  Ende  eine  Metall- 
kngel  von  4 — 5  cm  Durchmesser.  Während  man  den  Leiter 
nun  in  der  linken  Hand  senkrecht  Über  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  hält,  nähert  man  mit  der  rechten  den  Kopf  einer 
geladenen  Flasche  gedachter  £ugeL  Oder  man  befestigt  den 
Leiter  verschiebbar  in  dem  isolirenden  Arme  eines  Stativs 
oder  fest  in  einem  solchen  Arme,  falls  dieser  selbst  ver- 
schiebbar ist.  Geeignete  Flüssigkeiten  sind  Petroleum,  Oli- 
venöl, venetianiscber  Terpentin,  überhaupt  solche,  welche  zu 
den  besseren  Isolatoren  zu  rechnen  sind. 

Die  Figuren  sind  im  wesentlichen  den  Lichtenberg'scben 
Figuren  ähnlich,  aber  sie  verschwinden  mehr  oder  weniger 
schnell,  je  nach  der  Consistenz  der  Flüssigkeit,  sich  sacces- 
sive  von  der  Mitte  aus  erweiternd.  Das  Charakteristische 
jedoch  ist,  dass  man  mit  ein  und  derselben  Ladung,  je  nach 
der  Wahl  des  Leiters  und  der  Wahl  der  Flüssigkeit  sowohl 


Fig.  1. 

die  positive  als  die  negative  Figur  erzeugen  kann.  Fig.  1 

zeigt  im  allgemeinen  diejen^en  Eindrücke,  welche  mit  der 

bekannten  positiven,  Fig.  2  diejenigen,  welche  mit  der  be- 


kanuteD  negativen  Figur  congruiren.  Im  einzelnen  erhielt 
ich  bei  den  drei  genannten  Flüsaigkeiten  die  folgenden  Er- 
gebnisse. 

Venetianiscber  Terpentin.  Leiter  aus  Metall. 
~  E.  lieferte  eine  runde  Vertiefung  in  der  Mitte,  oder  neben 
dieser  noch  mehrere  von  etwa  derselben  Grösse.  +  E.  lie- 
ferte die  bekannte  etrahlige  Figur.  Leiter  aus  Holz: 
—  und  +  E.  lieferten  immer  nur  runde  Vertiefungen.  In 
dieser  Flüssigkeit  bleiben,  wegen  der  grossen  Zähigkeit  der- 
selben, die  Eindrücke  übrigens  viele  Sekunden  lang  erbalten. 

Olivenöl.  Leiter  aus  Metall.  Näherte  ich  den  Knopf 
der  Flasche  langsam,  so  fand  bei  lautlosem  Uebergange  der 
Electricität  fast  immer  nur  eine  kreisförmige,  sich  schnell 
erweiternde  Wellenhildung  statt.  Näherte  ich  ihn  schnell, 
so  fand  bei  hörbarer  Entladung,  aber  erst  bei  grösserer  Ent- 
fernung vom  Centrum  eine  mehr  zackige  Wellenhildung 
statt.  Dies  Ergebniss  war  bei  +  und  —  E,  annähernd  das- 
selbe. Nur  bei  sehr  schneller  Annäherung  trat  bei  +  E. 
mehr  und  mehr  eine  wirkliche  strahlige  Figur  hervor. 
Leiter  aus  Hdlz.  Es  fand  in  allen  Füllen  immer  nur  eine 
kreisförmige  Wellenbewegung  mit  eventuell  schwacher  Zacken- 
bildung in  grösserer  Entfernung  vom  Centrum  statt. 

Petroleum.  Leiter  aus  Metalt.  Nur  bei  lautlosem 
Uebergange  der  Electricität  erhielt  ich  bei  —  E.  eine  kreis- 
förmige Wellenbewegung  mit  Zacken,  sonst  immer  eine  voll- 
ständig ausgebildete  strahlige  Figur.  Dasselbe  geschah  bei 
-l-E.  Leiter  aus  Holz.  Bei  +  und  —  E.  erhielt  ich 
eine  kreisförmige  Wellenbildung  mit  Zacken,  bei  +  E,  die 
Zacken  vielleicht  ein  wenig  länger. 

Hieraus  sehen  wir,  dass  die  bekannte  negative  Figur 
auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  auch  leicht  mit  posi- 
tiver Electricität  zu  gewinnen  ist,  wenn  wir  eine  Holzstange 
zum  Leiter  nehmen  oder  sonst  dafür  sorgen,  dass  die  Ent- 
ladung mit  möglichst  geringem  Geräusche  erfolgt.  Wir  sehen 
aber  zugleich,  dass  sich  auch  die  bekannte  positive  Figur 
(beim  Petroleum  z.  B.)  leicht  mit  negativer  Eifctricität  er- 
zeugen lässt. 

Nach  diesen  Versuchen  lag  es  nahe,  den  Einfluss  eines 
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hölzernen  Leiters  auch  bei  der  Darstellung  der  wirklichen 
Lichtenberg'schen  Staubfiguren  zu  erproben,  und  ich  will  kurz 
bemerken,  dass  mir  auf  solche  Weise  die  Darstellung  der 
negativen  Figur  genau  so  gut  mit  positiver  als  mit  negativer 
Electricität  gelungen  ist.  Die  Stange  wandte  ich  in  Dicke 
eines  Stahlfederhalters  an  und  hielt  sie  unter  Benutzung 
positiver  Electricität  mehr  oder  weniger  über  der  Fläche 
erhaben. 


IX.   Ueber  die  Zwndh/me  der  Blitxgefahr  und  ih/re 
vertmithUchen  Ursachen;  van  W.  Holt». 


Im  Jahre  1869  stellte  von  Bezold  einen  Vergleich 
zwischen  der  zunehmenden  Häufigkeit  der  Gewitter  und  der 
zunehmenden  Häufigkeit  der  Blitzeinschläge  im  Königreiche 
Bayern  diesseit  des  Bheines  an.^)  Diesem  Vergleiche  lagen 
einerseits  zwei  Gewitterreihen  gedachten  Gebietes,  anderer- 
seits die  Blitzschlagsdaten  der  dortigen  königlich  bayerischen 
Versicherungsanstalt  zu  Grunde.  In  den  beiderseitigen  Zah- 
lenreihen ergab  sich  für  die  neuere  Zeit  eine  entschiedene 
Zunahme;  und  da  sich  zwischen  der  Häufigkeit  der  Gewitter 
und  der  Häufigkeit  der  Bitzeinschläge  noch  anderweitige 
Uebereinstimmungen  constatiren  Hessen,  so  glaubte  von  Be- 
zold schliessen  zu  dürfen,  dass  die  fragliche  Zunahme  der 
letzteren  im  wesentlichen  nur  auf  der  Zunahme  der  ersteren 
beruhe.  Dieses  Ergebniss  gewann  dadurch  an  Interesse, 
dass  einige  Jahre  früher  schon  Kuhn,  gestützt  auf  eine 
Reihe  von  Gewittertabellen,  die  Vennuthung  ausgesprochen 
hatte,  dass  die  Häufigkeit  der  Gewitter  in  grösseren  Zeit- 
abschnitten gesetzmässig  periodischen  Schwankungen  unter- 
worfen sei.*) 

Einige  Jahre  später  wurde  auch  fUr  andere  Gebiete  eine 
Zunahme  der  Blitzschläge  an  Gebäuden  nachgewiesen,  und 

1)  V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  186*  p.  5S7.  1869. 

2)  Kuhn,  Handbuch  der  angewandten  ElectricitätBlehre,  p.225. 1866. 
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zwar  durch  Gutwaaser  für  das  Königreich  SachaeQ*),  durch 
TOD  Ahlefeld  für  die  Provinz  Schleswig-Holstein')  durch 
von  Hülsen  für  die  preussiache  Provinz  Sachsen.^)  Da 
jedoch  in  diesen  Fallen  keine  Vergleichung  mit  analogen 
Gewi tterbeobachtnn gen  stattfand,  so  konnte  hierdurch  jene 
Annahme  von  Bezold's  keine  weitere  Bestätigung  erfahren. 
Nun  schien  es  mir  von  grösserem  Interesse,  nachzuforschen, 
einmal,  ob  wirklich  die  Zunahme  der  Blitzeinschläge  eins 
allgemein  gültige  sei,  dann,  oh  wirklieh  die  Ursache  vorwie- 
gend in  meteorologischen,  oder  nicht  vielmehr  in  tellurischen 
Äenderungen  zu  suchen  sei.  Nach  mancherlei  Erfahrungen, 
welche  ich  im  Verlaufe  der  Zeit  an  Blitzfallen  gesammelt, 
glaubte  ich  eher  das  letztere  für  richtig  halten  zu  sollen. 
Eine  Entscheidung  dieser  Frage  aber  schien  mir  von  Wich- 
tigkeit, weil  sich  hiernach  erst  voraussehen  liess,  wie  sich 
die  Sache  wohl  in  Zukunft  gestalten  würde.  Aus  diesen 
Gründen  suchte  ich  ein  möghchst  reichhaltiges  Material  über 
einerseits  Gewitterbeobachtungen,  andererseits  Daten  von 
Blitzeinscblägen  zu  gewinnen,  weil  ich  wohl  einsah,  dasa  sich 
durch  eine  der  obigen  analog'-'  Vergleidmug  am  ersten  die 
nötbigen  Anhaltspunkte  gewinnen  Hessen. 

Das  Resultat  meiner  diesbezüglichen  Untersuchungen 
lege  ich  demnächst  in  allen  Einzelheiten  in  einer  besondern 
Broschüre  vor.  Einige  Hauptergebnisse  scheinen  mir  aber 
von  hinreichendem  Interesse,  um  sie  schon  vorher  an  dieser 
Stelle  der  Oefifentlichkeit  zu  übergeben.  Ich  stelle  dieselben 
in  zwei  gesonderten  Tabellen  auf,  von  denen  die  eine  die 
Zu-  oder  Abnahme  der  Gewitter,  die  andere  die  Zu-  oder 
Abnahme  der  Blitzgefahr  vertritt,  und  bemerke  zugleich, 
dass  ich  unter  Blitzgefahr  den  Quotienten  aus  der  Blitz- 
scblagzahl  und  der  Geaammtzahl  der  Gebäude  verstehe.  Der 
ersten  Tabelle  liegen  die  Daten  meteorologischer  Stationen, 

1)  GutwasBer,  MittheilungCD  fiir  die  öffentlichen  Feuerveraiche- 
rangeanatalten  IS73,  p.  103. 

2)  V,  Ablefeld,  Verwaltungebericbt  der  scbleswig-liolstcinBchen  Lsn- 
desbrtmdcaese  \f<1b. 

3)  V.  Hülsen,  Mittheilungen  für  die  öft'entlichen  FeueiTt» reiche rangs- 
anstalten  1877,  p.  225. 
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der  zweiten  die  Daten  von  Versicherungsanstalten  zu  Grunde. 
Natürlich  wurden  überall  nur  solche  Daten  verwandt,  welche 
ich  in  zeitlicher  Bichtung  für  hinreichend  einheitlich  halten 
durfte. 

Zu-  oder  Abnahme  der  Gewitter 

nach  dem  ersten  und  letzten  vierjährigen  Mittel  (das  erste  Mittel  » i  gesetst). 


Grebiet 


seit  1854 


seit  1862 


seit  1870 


ber.  nach 


Westdeutschland  .  . 

Ostdeutschland     .  .  . 

Norddeutschland  .  . 

Süddeutschland     .  .  . 

Deutschland  überhaupt 

Oesterreich 

Schweiz 


1,15 
0,97 

1,1 
1,04 

1,07 

0,88 


1,35 

1,05 

1,15 

0,88 

1,31 

0,97 

1,21 

1 

1,27 

0,98 

0,79 

0,97 

1 

1,03 

20  Orten 
15 
23 
12 


35 

7 
2 


n 

w 
>» 
n 


In  Ansehung  der  Zu-  oder  Abnahme  seit  1870,  vnirde 
dieselbe  für  Gesammtdeutschland  nach  54,  und  für  Oester- 
reich nach  21  Orten  berechnet. 

Zu-  oder  Abnahme  der  Blitzgefahr 
nach  dem  ersten  und  letzten  vierjährigen  Mittel  (das  erste  Mittel  =*  1  gesetzt). 


Gebiet 


seit  1854 


seit  1862 


Westdeutschland  .  .  . 

Ostdeutschland      .  .  . 

Norddeutschland  .  .  . 

Stiddeutschland     .  .  . 

Deutschland  überhaupt 

Oesterreich 

Schweiz 


2,64 
2,86 
2,67 
2,85 

2,75 
1,75 
2,07 


2,51 
2,69 
2,84 
2,11 

2,57 
1,24 
1,83 


seit  1870     ber.  nach 


1,05 
1,45 
1,26 
0,99 

1,12 
1,06 
1,12 


11  Ländern 
5 

8 
8 

16 
2 

4 


In  Ansehung  der  Zu-  oder  Abnahme  seit  1870,  wurde 
dieselbe  für  Gesammtdeutschland  nach  25  Ländern  berechnet. 

Vergleichen  wir  nun  beide  Tabellen,  so  stellt  sich  die 
Zunahme  der  Gewitter  nur  äusserst  gering,  und  schlägt 
häufig  sogar  in  eine  Abnahme  um^  während  sich  die  Zu- 
nahme der  Blitzgefahr  überraschend  gross  stellt  und  sich  in 
keinem  einzigen  Falle  in  eine  Abnahme  verwandelt.  Schon 
hieraus  dürfen  wir  schliessen,  dass  die  Zunahme  der  Blite- 
gefahr  nur  zum  geringsten  Theile  meteorologischen  Einflüssen 
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8«  verdanken  ist.  Noch  deutlicher  aber  erkennen  wir  dies 
aas  dem  UmstaDde,  dass  die  Zunahme  der  Blitzgefahr  in 
dem  Maasse  grösser  wird,  als  die  verglichenen  Jalire  sich 
weiter  voneinander  entfernen,  während  dies  durchaus  nicht 
für  die  Zunahme  der  Gewitter  gilt,  welche  sich  umgekehrt 
seit  1854  im  ganzen  geringer  als  seit  1S62  stellt. 

Die  fragliche  Zunahme  muas  also  vorwiegend  in  tellu- 
rischen Aenderungen  begründet  sein,  sei  es  in  mehr  terri- 
torialen Aenderungen ,  sei  es  in  solchen,  welche  mehr  die 
Beschaffenheit  der  Gebäude  selbst  betreffen.  Unter  ersteren 
möchte  ich  namentlich  die  Zunahme  der  Entwaldungen 
nennen,  vielleicht  auch  die  Zunahme  der  Eisenbahnen,  weil 
beide  Maassnahmen  die  Gewitter  mehr  nach  Städten  und 
Dörfern  ziehen.  Unter  letzteren  aber  möchte  ich  besonders 
noch  auf  die  Zunahme  aufmerksam  machen,  welche  sich  von 
Jahr  zu  Jühr  mehr  in  der  Anwendung  metallischer  Theile 
bekundet,  insonderheit  auf  die  Zunahme  metallischer  Dach- 
verzierungen und  metallischer  Pumpen  oder  Gas-  und  Was- 
serleitungsröhren im  Innern  der  Gebäude. 


X.     JJeber  eine  mikroprismatische  Metliode  zur 

Unterscheidung  fester  Substanzen; 

von  O.  Maschke. 

Bekanntlich  erhellen  sich  die  mikroskopischen  Bilder  in 
hohem  Grade,  und  die  etvra  vorhandenen  Aberrationsfarben 
erblassen  merklich,  wenn  man  zum  Einhüllen  des  Objectes 
der  Reihe  nach  Flüssigkeiten  von  immer  stärkerem  ßrechungs- 
vermögen  anwendet. 

Dagegen  scheint  es  übersehen  zu  sein,  dass  bei  diesem 
Verfahren  nachträglich  noch  recht  intensive  Färbungen  ein- 
treten können,  sobald  einer  bestimmten  Bedingung  Genüge 
geleistet  ist. 

Diese  Bedingung  besteht  lediglich  in  einer  Unebenheit 
des  Objectes,  sei  es  durch  ebene  oder  gekrümmte  Flächen. 
Kleine    Bruchstücke   der   Substanz,    ein    gröbliches   Pulver, 
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eignen  sich  zur  Beobachtung  der  Erscheinung  am  besten, 
weil  jedes  Partikelchen  meist  eine  erhebliche  Anzahl  sehr 
verschieden  gestellter  Flächen  besitzt 

Die  Färbung  beginnt,  wenn  der  Brechungsexponent 
der  einhüllenden  Flüssigkeit  sich  dem  des  Objectes  nähert, 
ändert  sich  mit  einer  Aenderung  desselben,  und  zwar  in  be- 
stimmter, schnell,  jedoch  unmerklich  in  einander  übergehen- 
der Farbenfolge,  und  erlangt  erst  dann  eine  gewisse  Stabi- 
lität, wenn  das  Brechungsvermögen  der  Flüssigkeit  dasjenige 
des  Objectes  merklich  überragt.  Je  stärker  Brechungs-  und 
Dispersionsvermögen  der  Flüssigkeit  und  also  auch  des 
Objectes  sind,  desto  lebhafter  sind  die  Erscheinungen;  im 
entgegengesetzten  Falle  werden   sie   so   schwach,   dass  man 

sie  leicht  übersehen  kann. 

• 

Der  Hauptsache  nach  geschieht  jede  einzelne  Färbung 
des  Objectbildes  durch  zwei  verschiedene  Farben,  und  zwar 
so,  dass  bei  einer  gewissen  Einstellung  des  Mikroskopes  be- 
stimmte Bildpartien  nur  die  eine,  während  die  übrigen  Par- 
tien nur  die  andere  Farbe  zeigen.  Durch  diese  verschie- 
denen farbigen  Stellen  wird  das  farbige  Bild  in  ähnlicher 
Weise  zusammengefügt  und  gebildet,  wie  das  gewöhnliche 
Bild  durch  seine  hellen  und  schattigen  Stellen.  Wird  die 
Schraube  des  Mikroskopes  in  derselben  Richtung  etwas 
weiter  bewegt,  so  kommt  ein  Moment,  wo  plötzlich  beide 
Farben  ihre  Stellen  zu  wechseln  scheinen.  Nur  wenn  die 
Brechung  von  Object  und  Flüssigkeit  gleich  oder  fast  gleich 
ist,  schiebt  sich  in  den  Wechsel  der  beiden  Farben  ein 
Stadium  ein,  wo  das  farbige  Bild  ganz  oder  fast  ganz  ver- 
schwindet. 

Zur  Information  über  diese  Verhältnisse  empfehlen  sich 
ganz  besonders  kleine  Glaspartikelchen,  die  man  bei  circa 
1 00 f acher  linearer  Vergrösserung  in  Wasser,  ferner  in 
Mandelöl  und  in  Gemischen  von  5  G^wichtstheilen  Mandelöl 
und  1  bis  etwa  4  Gewichtstheilen  Cassiaöl  betrachtet. 

Abgesehen  von  einer  stets  auftretenden  eigenthümlichen 
Abdämpfung  und  Verschleierung  der  Farben,  von  der  später 
die  Bede  sein  soll,  entwickelt  sich  die  ganze  Erscheinung 
im  allgemeinen  wie  folgt: 
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Zuerst  nehmen  die  schattigen  Stellen  des  gewöhnlichen 
Bildes  einen  schwach  bläulichen,  die  hellen  dagegen  einen 
schwach  gelblichen  Schein  an.  Dann  taucht  an  diesen  Stellen 
sehr  bald  ein  ziemlich  intensives  Blau  und  leuchtendes  Gelb 
auf,  während  Schatten  und  schattige  Linien  vollkommen 
verschwinden.  Blau  ändert  sich  nun  in  Hellblau  und  das 
leuchtende  Gelb  bleibt  oder  geht  in  leuchtendes  Orange 
über.  Alsdann  entwickelt  sich  ein  bläuliches  Weiss  und 
stumpfes  Orange,  dem  bald  Schwachhläulichweiss  und  Bräun- 
lichgelb oder  BrJvun  lieh  orange,  ferner  Schwachbläulichweisa 
and  gelbliches  Braun  und  schliesslich  Schwachweiss  und 
stark  getrübtes  Köthlichbraun  folgt. 

Von  .jetzt  ab  fangen  EeflexionserBcheinungen  und  Aber- 
rationsfarben, deren  Wiederauftreten  schon  beim  Erscheinen 
von  SchwachblB-ulichweiss  und  Bräunlichgelb  zu  erkennen 
sind,  sehr  stark  an  ku  dominiren. 

Die  Reihenfolge  der  verschiedenen  Parbenpaare  wäre 
also: 

A.  I  li. 

Bläulichgrau  .     .     .     .  |  Hellgel  blich. 

Blau I  Leuchtendes  Gelb. 

Hellblau Leuchtendes  Gelb  oder  Orange. 

Bläulichweiss  .....  Stumpfes  Orange. 

Seh  wachbläulii,h  weiss  .Bräunlichgelb  oder   Bräunlichorange. 

Schwachbläulichweiss  ,  I  Gelbliches  Braun. 

Weiss 1  Trübes  Eothlichbraun. 

Wie  Bläulichgrau  als  ein  verfinstertes  Blau,  so  ist  auch 
Braun  als  verfinstertes  Gelb  oder  Orange  aufzufassen.  Sieht 
man  von  dieser  Verfinsterung  ab,  die  nichts  weiter  bedeutet, 
als  dass  an  den  betreffenden  Stellen  des  Objectes  eine  Re- 
Hexion  oder  starke  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  stattgefun- 
den, HO  hat  man  in  der  Reihe  A  eine  Farbenfolge  von  Blau 
zu  Weiss  und  in  der  Reihe  B  eine  solche  von  Hellgelb  zu 
Orangeroth,  die  zu  einer  einzigen  Reihe  vereinigt,  offenbar 
ein  Spectrum  darstellen,  wie  es  sich  stets  zeigt,  wenn  ein 
kleiner,  weisser  Gegenstand  auf  schwarzem  Grunde  bei 
kleinem  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen  durch  ein  Glas- 
prisma beobachtet  wird. 
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Dass  die  besprochenen  Färbungen  des  mikroskopischen 
Bildes  in  der  That  nur  prismatische  Wirkungen  des  Ob- 
jectes  sind,  lässt  sich  mit  aller  Evidenz  dadurch  nachweisen, 
dass  man  unter  sonst  ähnlichen  Verhältnissen  Objecte  von 
grösserer  Form  einer  Untersuchung  mit  unbewaffnetem 
Auge  unterwirft 

Zu  diesem  Zwecke  entfernte  ich  von  der  Mikroskop- 
röhre Ocular  und  Objectiv  und  stellte  auf  den  Objecttisch 
einen  mit  planparallelem  Glasboden  yersehenen  Trogapparat, 
der  zur  Aufnahme  des  Objectes  —  ein  etwa  1  cm  grosser, 
klarer,  ziemlich  regelmässiger  Bergkrystall  —  und  der  Ein- 
hüllungsflüssigkeit bestimmt  war.  Beim  Beginn  der  Beobach- 
tung wurde  der  Trog  so  gerückt,  dass  das  vom  Spiegel 
reflectirte  Licht  durch  eine  enge  Blendungsöffnung  auf  den 
mittlem  Theil  des  Exystalls  fiel;  das  Auge  hielt  ich  mög- 
lichst in  der  Axe  der  Mikroskopröhre. 

War  nun  der  Krystall  mit  Wasser  bedeckt,  so  er- 
schienen seine  Flächen  nur  hell  oder  tiefdunkel,  selbst 
wenn  er  bedeutend  aus  der  Axe  des  Instrumentes  gerückt 
wurde. 

Von  Mandelöl  umhüllt,  färbten  sich  dagegen  die  dunkeln 
Flächen  bei  starker  seitlicher  Verschiebung  tiefblau. 

In  einem  Gemisch  Yon  5  Gewichtstheilen  Mandelöl  und 
3  Gewichtstheilen  Cassiaöl  zeigten  sich  nur  helle  oder  gefärbte 
Flächen,  und  zwar  je  nach  ihrer  Lage  zum  durchgehenden 
Lichte  entweder  tiefblau  oder  orange  etc. 

In  Betreff  der  Entstehungsweise  der  mikroprismatischen 
Farben  verdient  es  wohl  hervorgehoben  zu  werden,  dass,  ' 
nicht,  wie  bei  den  gewöhnlichen  prismatischen  Vorgängen 
weisses,  sondern  ein  zum  grössten  Theile  durch  Glas  und 
Flüssigkeit  schon  dispersirtes  Licht  auf  die  unebenen  Ob- 
jecte fällt  —  vorausgesetzt,  dass  der  beleuchtende  Spiegel, 
wie  meist  gebräuchlich,  concav  ist.  Behält  man  diesen  Um- 
stand im  Auge,  so  wird  das  VerstAndniss  aller  hierher  ge- 
hörigen Erscheinungen  meiner  Meinung  nach  ungemein  er- 
leichtert. Man  begreift  sofort,  dass  bei  der  geringsten 
Difierenz  in  dem  Brechungsvermögen  von  Flüssigkeit  und 
Object  sich  ein  Parallelismus  der  aus  Flüssigkeit  oder  Deck- 
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gläsohea  treteDden  farbigen  Strahlen  nicht  mehr  einatellaa 
kann,  dass  also  nothvendig  solche  Farben  entstehen  müssen, 
welche  achwachen  Brechungen  und  Zerstreuungen  dea  weissen 
Lichtes  entsprechen. 

Auch  das  plötzliche  Auftauchen  der  mikropriamatischen 
Färbung  erscheint  dann  in  keiner  Weise  überraschend,  weil 
die  geringe  Ablenkung  der  farbigen  Strahlen  und  damit  das 
Eindringen  derselben  in  das  Oculat  durchaus  klar  in  die 
Augen  springt. 

Ich  erwähnte  vorhin,  dass  die  mikroprismatiBchen  Far- 
ben an  einer  ei geothttm liehen  Absch wachung  und  Ver- 
schleierung leiden.  Diese  Erscheinung  scheint  mir  in  einer 
gewissen  Wirkungsweise  dtr  Linsensvsteme  ihren  Urspining 
zu  haben. 

Denkt  man  sich  nämlich  den  wirksamen  Theil  der 
Objectivlinse  in  eine  grössere  Anzahl  von  gleichen  Ab- 
schnitten zerlegt,  so  werden  alle  diese  einzelnen  Abschnitte 
Objectbilder  liefern  müssen,  die  sich  durch  eine  verschiedene 
Vertbeilung  der  Farben  mehr  oder  weniger  unterscheiden, 
weil  ja  die  Richtung  sämmtlicher  Flächen  des  Objectes  und 
der  von  ihnen  ausgehenden  verschiedenfarbigen  Strahlen  zu 
jedem  der  einzelnen  Abschnitte  eine  verschiedene  ist.  Alle 
diese  verschiedenen  Bilder  müssen  nun  aber  bei  ihrer  Ver- 
einigung zu  einem  einzigen  Scheinbilde  an  denjenigen  Stellen, 
wo  complementäre  oder  nahezu  complementäre  Farben  zu- 
sammenwirken, den  Eindruck  weissen  oder  weisslichen  Lichtes 
erzeugen,  und  da  diese  Stellen  sicherlich  in  grosser  Anzahl 
vorhanden  sind,  so  wird  auch  das  Scheinbild  eine  sehr  merk- 
liche Abdämpfung  der  Farben  aufweisen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Anschauungsweise  lässt  sich  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  nachweisen. 

Legt  man  ein  Stückchen  dünnen  schwarzen  Papiers  mit 
scharfem  Rande  so  über  das  Deckgläschen,  dass  nur  ein 
sehr  kleiner  Theil  des  darunter  befindlichen  Objectes  mikros- 
kopisch sichtbar  ist,  so  erscheint  dieser  in  lebhafter  Fär- 
bung; die  Färbung  verschwindet  aber  sofort,  sobald  das 
Papier  bei  Seite  geschoben  wird. 

Anstatt   einen  Theil  des  Objectes    zu   verdecken,   kann 
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man  auch  irgend  einen  der  wirksamen  Theile  der  vordem 
Objectiylinse  abblenden. 

Am  praktischsten  erwies  sich  mir  folgende  Vorrichtung. 
Es  wurde  an  der  äussern  Fassung  des  Objectives,  und  zwar 
an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen,  die  mit  der 
Axe  des  Mikroskops  und  dem  Beobachter  in  einer  senk- 
rechten Ebene  liegen,  ein  Tröpfchen  Elebwachs  angebracht 
und  nun  ein  Streifen  dünnen,  schwarzen,  nicht  glänzenden 
Papiers  von  etwa  1,5 — 2  mm  Breite  über  die  Mitte  der  vor- 
dem Linse  hinweg  so  auf  die  Wachströpfchen  gedrückt, 
dass  das  Papier  möglichst  genau  der  Linse  anlag.  Da  zu 
unseren  Versuchen  eine  80  bis  lOOfache  lineare  Vergrösse- 
rung  am  passendsten  ist,  die  dieser  Vergrösserung  ent- 
sprechenden Linsen  aber  einen  ziemlich  bedeutenden  Durch- 
messer haben,  so  bedarf  es  nur  eines  geringen  praktischen 
Geschickes,  um  jene  kleine  Procedur  des  Abblendens  zweck- 
entsprechend auszuführen.  Man  kann  es  nun  vermittelst 
einer  am  Objecttische  angebrachten  Cylinderblendung  mit 
Leichtigkeit  dahin  bringen,  dass  bei  genauer  Einstellung  auf 
die  Objecte  nur  ein  schmaler,  schwarzer  Balken  die  Mitte 
des  hellen  Gesichtsfeldes  durchschneidet.  Die  Objectbilder, 
welche  sich  rechts  oder  links  von  dem  Balken  in  der  Nähe 
desselben  befinden,  erscheinen  jetzt  lebhaft  gefärbt,  und  zwar 
so,  dass  der  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  zugewendete 
Theil  —  je  nach  dem  Unterschiede  der  Brechungsexponenten 
von  Object  und  Flüssigkeit  —  blau,  hellblau  etc.  erscheint, 
während  Gelb  und  Orange  etc.  stets  der  Sieite  des  Balkens 
zunächst  liegen.  Hieraus  ergibt  sich  aber  auch,  dass  das 
Bild  ein  und  desselben  Objectes  eine  wechselnde  Färbung 
seiner  Theile  zeigen  muss,  sobald  dasselbe  rechts  oder  links 
vom  Balken  auftritt.  Mit  diesem  Wechsel  ist  häufig  eine 
grössere  Intensität  der  einen  oder  andern  Farbe  verbunden, 
je  nachdem  die  rechte  oder  link^  Seite  des  Objectes  für  die 
betreffende  Farbe  günstiger  gestellte  Flächen  besitzt.  Ent- 
fernt man  das  Bild  vom  Balken  durch  seitliche  Verschiebung 
des  Objectträgers,  so  erbleichen  die  Farben  sehr  schnell, 
und  es  verschwindet  sogar  bei  genauer  Einstellung  auf  das 
Object   jede   oder  fast  jede   Wahrnehmung  des   Bildes  — 
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vorausgesetzt,  dass  m&glichste  Gleichheit  der  Lichtbrechung 
von  Flüssigkeit  und  Object  erreicht  war. 

Äehnliche  sehr  schöne  Effecte,  wie  bei  der  soeben  be- 
scliriebenen  Einrichtung,  erzielt  man  bei  den  Zeiss'schen 
Mikroekopen  durch  ein  mehr  oder  weniger  starkes  Ver- 
schieben der  Bleu  düng  aÖffnung  am  Abbe'schen  Condensor. 
Könnte  man  diese  Blendung  noch  mit  einem  Nicol'schen 
Prisma  versehen  —  was  nach  meiner  Meinung  nicht  schwer 
zu  erreichen  wäre  — ,  so  wäre  alles  vorhanden,  um  mit 
grösster  Bequemlichkeit  diejenigen  Untersuchungen  vorzu- 
nehmen, von  denen  nunmehr  die  Rede  sein  soll. 

Es  liegt  nämlich  auf  der  Hand,  dass  zur  chemischen 
Unterscheidung  der  Substanzen  die  Strahlenbrechung  der- 
selben ein  ebenso  wichtiges  Hülfsmittel  bietet,  wie  etwa  das 
specifische  Gewicht,  der  Schmelz-  und  Siedepunkt  etc.  Wenn 
diese  Eigenschaft  der  Körper  von  den  Chemikern  im  allge- 
meinen weniger  beachtet  und  in  den  Kreis  ihrer  Beobach- 
tungen gezogen  worden  ist,  so  lag  ea  wohl  nui'  in  der 
Schwierigkeit,  die  Körper  stets  in  einer  Form  und  Grösse 
zu  erhalten,  wie  es  die  hierzu  bestimmten  Instrumente  voraus- 
setzen. In  der  soeben  mitgetheilten  Farbenreaction  besitzen 
wir  nun  aber  gerade  ein  sehr  brauchbares  Mittel,  um  das 
Brechungs  vermögen  kleiner  unregelmässiger  Bruchstücke 
einer  Substanz  ohne  sonderliche  Schwierigkeit  festzustellen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  von  diesen  Unter- 
suchungen alle  Körper  ausgeschlossen  sind,  die  unter  dem 
Mikroskope  undurchsichtig  erscheinen  und  mit  zu  starken 
Eigenfarben  versehen  sind,  ferner  alle  Körper,  welche  einen 
grossem  Brechungsexponenten  als  Cassiaol  besitzen,  da  mit 
Ausnahme  des  noch  stärker  brechenden,  jedoch  nicht  ver- 
wendbaren Schwefelkohlenstoffs,  die  übrigen  bis  jetzt  be- 
kannten Flüssigkeiten  das  Licht  schwächer  brechen  und 
zerstreuen.  Weiter  unten  wird  sich  jedoch  zeigen,  dass  auch 
ein  Theil  dieser  letzteren  Körper  noch  der  mikroprismati- 
schen Untersuchung  in  gewisser  Hinsicht  zugänglich  ist. 

Unüberwindliche  Schwierigkeiten  können  endlich  auch 
dadurch    entstehen,    dass    es    nicht    gelingt,    eine    für    das 
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1,3333 

1,4075 

1,460 

1,469 
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Früfongsobject    passende    indifferente   Einhüllungsflüssigkeit 
aufzufinden. 

Für  mineralogische  Objecte  benutzte  ich  Wasser,  Amyl- 
alkohol, Glycerin,  Mandelöl,  Cassiaöl.  Der  Brechungsexpo- 
nent ist  beim: 

Wasser  für   D  bei        18^0. 

Amylalkohol  „      „     „  15,5^0. 

Glycerin  (1,23—1,25  p.  sp.)  15,5  „ 
Mandelöl        für  Z>  bei        21 
Cassiaöl  „     „    „  21 

Da  nun  Glycerin  mit  Wasser,  femer  Mandelöl  sowohl 
mit  Amylalkohol  als  Cassiaöl,  letzteres  wieder  mit  Amyl- 
alkohol gemischt  werden  kann,  so  gelingt  es  auch,  eine 
Eeihe  von  Flüssigkeiten  herzustellen ,  die  jeden  beliebigen 
Brechungsexponenten  von  1,333  bis  1,606  aufweist.  Die  An- 
wendung des  Amylalkohols  hat  allerdings  grosse  Unannehm- 
lichkeiten. Der  Geruch  ist  widerlich  und  erzeugt  Husten- 
reiz. Man  wird  jedoch  nicht  häufig  in  die  Lage  kommen,  ihn 
zu  benutzen,  da  seine  Mischungen  mit  Mandelöl  nur  dazu 
dienen  sollen,  die  Lücke  zwischen  dem  Brechungsexponenten 
des  Glycerins    1,460   und   des  Mandelöls   1,469  auszufüllen. 

Hält  man  sich  Mischungen  von  Cassiaöl  mit  Mandelöl 
vorräthig,  was  wegen  bedeutender  Erleichterung  der  Arbeit 
.  eigentlich  nothwendig  ist,  so  müssen  die  betreffenden  Fläsch- 
chen  mit  fehlerfreien  Korkstöpseln  gut  verschlossen  werden, 
weil  das  Brechungsvermögen  dieser  Gemische  durch  Oxy- 
dation des  Cassiaöls  zu  Zimmtsäure  merklich  nachlässt. 

Meine  vorräthigen  Gemische  von  Cassiaöl  und  Mandelöl 
waren  folgende: 

Cassiaöl 
3  Gewichtsth.  Br.-Exp.  fttr  D  bei  20,8  ^  C.  aiinäh.  1,474 


Blandelöl 
5  Grewichtsth.  u. 
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Was  nun  die  Ausführung  der  mikroprismatischen  Unter- 
suchung anbetrifft,  so  gestaltet  sich  dieselbe  äusserst  einfach 
und  leicbt,  wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  das  Brechungs- 
vermögen  von  Subatanze»  miteinander  zu  vergleichen. 
Dieser  Fall  dürfte  eintreten,  wenn  z.  B.  die  gleiche  oder 
ungleiche  Beschaffenheit  der  Partikeln  eines  Pulvers  nach- 
gewiesen, oder  wenn  von  einer  bekannten  Substanz  auf  die 
Katur  einer  andern,  noch  nicht  bekannten,  Rückschlüsse  ge- 
macht werden  sollen. 

Etwas  umständlicher  wird  die  L'ntersuchung,  wenn  man 
den  Brechungseiponenten  einer  Substanz  numerisch  be- 
stimmen will.   . 

Vor  allem  ist  es  nöthig,  unter  den  für  das  Object  in- 
differenten Flüssigkeiten  diejenige  herauszutinden,  welche  das 
passende  Brechungs vermögen  besitzt.  Man  befolgt  dabei 
am  besten  eine  Tastmethode,  wie  sie  etwa  bei  chemischea 
Gewichtsbestimmungen  gebräuchlich  ist.  Man  geht  von  einer 
beliebigen  Flüssigkeit,  z.  B.  Mandelöl,  aus;  ist  diese  zu  stark 
oder  zu  achwach  brecbend,  so  nimmt  man  im  erstem  Falle 
z.  B.  Glycerin,  im  zweiten  Cassiaöl.  Erweist  sich  nun  Gly- 
■  cerin  zu  stark  und  für  den  andern  Fall  Cassiaöl,  so  wendet 
man  eine  Verdünnung  von  gleichen  Tbeilen  Glycerin  und 
Wasser  und  andererseits  von  gleichen  Theilen  Cassiaöl  und 
Mandelöl  an  etc.,  bis  endlich  eine  deutliche  prismatische 
Färbung  des  Objectes  eintritt.  Für  die  Vergleichungsmethode 
ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  hierzu  Blaugelb  oder 
B^ulichweisao ränge  etc.  wählt.  Man  hat  nur  nöthig,  festzu- 
stellen,  ob  Prüfungs-   und   Vergleichungsohject  für   dieselbe 
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Flüssigkeit  genau  dieselbe  Farbenerscheinung  zeigen,  und  ob 
durch  Anwendung  einer  etwas  stärker  oder  schwächer 
brechenden  Flüssigkeit  bei  beiden  Objecten  dieselbe  Verän- 
derung eintritt.  Eine  noch  grössere  Sicherheit  erlangt  diese 
Prüfung  dadurch,  dass  man  in  den  Weg  des  Yom  Spiegel 
ausgehenden  Lichtes  ein  NicoPsches  Prisma  einschaltet,  und 
dass  man  femer  die  Probe,  sobald  die  gewünschte  prisma- 
tische Färbung  erreicht  ist,  mit  einem  Deckgläschen  yersieht, 
um  durch  wiederholten  gelinden  Druck  auf  dasselbe  ein 
Rollen  der  Partikelchen  zu  veranlassen. 

Die  Ausführung  aller  dieser  Manipulationen  erscheint 
in  der  Auseinandersetzung  langwieriger  und  zeitraubender 
als  sie  es  in  Wirklichkeit  ist.  Zu  jeder  Prüfung  sind  mit- 
telst eines  Glasstäbchens  sehr  bald  1 — 2  Tropfen  Flüssigkeit 
auf  das  Objectglas  gebracht;  auch  das  Hinzufügen  einiger 
Partikelchen  Substanz  ist  ja  schnell  geschehen,  und  da  diese 
vorläufigen  Proben  keine  Deckgläschen  erfordern,  so  kann 
überdies  auf  einem  und  demselben  Objectglase  eine  ganze 
Reihe  derselben  ausgeführt  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  numerischen  Bestimmung  des 
Brechungsexponenten. 

Von  den  eingangs  erwähnten  Farbenpaaren  entspricht 
ein  Stadium,  welches  zwischen  Hellblauleuchtendorange  und 
Bläulichweissstumpforange  liegt,  wohl  am  genauesten  dem 
Punkte,  wo  das  Brechungsvermögen  des  Objectes  und  der 
Einhüllungsflüssigkeit  übereinstimmen.  Beim  Eintritt  dieser 
Färbungen  und  darauf  folgender  scharfer  Einstellung  des 
Mikroskopes  verschwindet  nämlich  fast  jede  Spur  besonders 
der  dünneren  Objecto.  Leider  ist  aber  jenes  Stadium,  wie 
auch  das  stumpfe  Orange,  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu 
erfassen.  Ich  bin  deshalb  bei  Feststellung  des  Ueberein- 
stimmungspunktes  meist  ein  wenig  über  die  wirkliche  Grenze 
hinausgegangen  und  hielt  die  Untersuchungen  erst  dann  für 
abgeschlossen,  wenn  mein  Auge  mit  Sicherheit  erkannte, 
dass  da«  Orange  einen  bräunlichen  Farbenton  annahm.  Hat 
man  nun  diese  entscheidende  kritische  Färbung  erreicht,  so 
ist  es  nur  nöthig,  den  Brechungsexponenten  der  Flüssigkeit 
zu  bestimmen,  um  dadurch  auch  den  Brechungsexponenten 
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des  Objectea  zu  erhalten.  Diese  letztere  Bestimmung  kaon 
man,  da  bs  ajcli  ja  nur  um  annähernde  Wertbe  handelt,  fUr 
eine  bestimmte  Fraunhofersche  Linie,  also  für  die  usuelle  D, 
auerdhren,  was  durch  Benutzung  des  höchst  empfehlenawer- 
then  kleinen  Zeias' sehen  Itetractometers  ausserordentlich 
leicht  erreicht  wird. 

Es  ist  aber  endlich  nach  zu  berücksichtigen,  dasa  der 
grössere  Theil  der  festen  Substanzen  Doppelbrechung  besitzt. 
Die  Beobachtungen  müssen  also  in  diesen  Fällen  für  einen 
grötisten  und  kleinsten  Exponenten  gemacht  werden.  Durch 
Anwendung  polarisirten  Lichtes  lässt  sich  auch  dieser  For- 
derung leicht  gerecht  werden. 

Man  schaltet  in  die  Cylinderbleudung  des  Objecttisches 
ein  Nicol'sches  Prisma  ein,  bedeckt  die  Probe  des  Object- 
gluses  mit  einem  Deckgläschen  und  sucht  nun  die  kleinen 
Objecte  durch  Bollenlassen  (indem  man  das  Deckgläschen 
wiederholt  sanft  drückt),  ferner  durch  Drehung  des  Object- 
glases  um  90" — 180°  in  die  verschiedensten  Lagen  zu  den 
Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  zu  bringen.  Bei  der 
Auswahl  der  Flüssigkeit  zur  Bestimmung  des  grössten 
Brechungsexponenten  verfährt  man  am  besten  so,  dass  zu- 
vörderst alle  Partikeln  der  zu  untersuchenden  Substanz  bei 
jeder  Lage  etwa  Weissröthlichbraun  zeigen,  wo  also  der 
Brechungsexponent  der  Einhüllungaflüssigkeit  grösser  ist  als 
der  grösste  des  Objectea.  Nun  wendet  man  Flüssigkeiten 
von  etwas  geringerer  Brechung  an,  bis  sich  beim  Rollen 
und  Wenden  der  Objecte  die  kritische  Färbung  Schwach- 
bläulichweiss-Bräunlichgelb  zu  erkennen  gibt. 

Für  den  kleinsten  Brechungsexponenten  kann  man 
umgekehrt  eine  Flüssigkeit  wählen,  deren  Exponent  kleiner 
ist  als  der  kleinste  des  Objects.  Es  müssen  also  sämmtliche 
Partikeln  bei  ihrem  Bollen  und  Drehen  zuvörderst  keine 
prismatischen  Farben  oder  nur  Blaugelb  zeigen.  Durch  all- 
mähliche Anwendung  von  stärker  brechenden  Flüs^ii^keiten 
wird  man  dann  auch  für  diesen  Fall  zu  einem  Punkte  ge- 
langen, wo  die  kritische  Färbung  auftaucht,  wo  also  der 
kleinste  Brechungsexponent  des  Objects  gleich  ist  dem  Bre- 
chungsexponenten der  Flüssigkeit. 
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Trotz  aller  Mängel,  mit  denen  die  mikroprismatische 
Bestimmungsweise  des  Brechnngsexponenten  offenbar  be- 
haftet ist,  scheint  die  zweite  Decimale  stets  zuverlässig  aus- 
zufallen. Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass  wenn  Form  und 
E^einheit  des  Objectes  keine  schärfere  Methode  zulässt,  sie 
immerhin  willkommen  sein  dürfte. 

Im  Folgenden  gebe  ich,  wenn  auch  mit  Zögern,  Brechungs- 
bestimmungen für  einige  Mineralien.  Ich  habe  sie  einer 
wiederholten  Prüfung  nicht  unterziehen  können  und  werde 
es  Toraussichtlich  auch  für  längere  Zeit  nicht  zu  thun  ver- 
mögen. Aus  demselben  Grunde  musste  ich  mir  es  versagen, 
die  Bestimmungen  weiter  auszudehnen,  so  auch  auf  organische 

Einfach  brechend. 


Temp. 


Rr.-Ezp. 


FluÄBspath 20,5  «C. 

Chlorkalium j  18,5 

Chlornatrium !  20,0 

Edler  Serpentin  (Snarum,  Norwegen)  |  20,75 


1,431 
1,490 
1,540 
1,552 


Doppelbrechend. 


Or.  Br.-Expi. 


KL  Br.-Ezp. 


Gyjps .    . 

Apophyllit  (Bergen  Hill,  New- Jersey) 
Orthoklas  (Striegau,  Schlesien) 
Albit  (Striegau,  Schlesien) 
Dichroit  (Orijerfoi,  Finnland) 
Wawellit  (Cork,  Irland)     . 

Quarz 

Labrador  (Paulsinsel)     .    . 
Talk  (Mautem,  Steyermark) 
Anorthit  (Pesmeda  Alpe)   . 
Marmor      .... 
Strontianit     .    .    . 
Arragonit       .    .     . 
Witherit    .... 
Diallag  (Volpersdorf, 
Boracit,  Apatit,  Axinit,  Augit 
Strahlstein,  Turmalin,  Diopsid 
Kaneclstein,  Olivin,  Hyperstehn 
Schwerspath,  Coelestin  .    .    . 
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'  Seide  u 
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Stoffe  und  G-ebÜde,  wie  Stftrke,  Leinen-,  Baiimwollenfaser, 
Seide  u.  s,  w.  Ueberstieg  der  Brechungsexponent  der  Sub- 
stanz den  des  GassiaölB,  so  deutete  ich  dieses  Verhältniss 
durch  >c  an. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  darauf  binweisen.  dass  die 
ersten  Anfänge  der  vorliegenden  Untersuchungen  in  meiner 
Arbeit  „Üeber  Äbscheidnng  krystallisirter  Kieselsaure  aus 
wässerigen  Lösungen"')  zu  linden  sind.  Ich  unterschied  dort 
mikroskopisoh  Quarz  und  Tridymit  durch  ihre  verschiedene 
Licbbtrechung ,  hielt  jedoch  die  damals  beobachteten  Farben, 
nämlich  Bläulich  oder  BläulichgrUn  und  Roth,  für  Folgen  einer 
Interferenz,  während  sie  in  Wirklichkeit  nur  Abarrationsfärbeo 
sind,  die  ihre  Stellung  zueinander  wechseln,  je  nachdem  die 
Flüssigkeit  das  Licht  stärker  oder  schwächer  bricht,  als  das 
von  ihr  umschlossene  Ohject,  In  den  Fällen ,  wo  diese 
Aberrationsfarhen  nicht  durch  prismatische  Farben  verdeckt 
werden,  bieten  natürlich  auch  sie  ein  vortreffliches  Hülfs- 
mittel  zur  Unterscheidung  fester  Substanzen,  wobei  aber 
wohl  zu  beachten  ist,  dass  Vertiefungen  und  Erhabenheiten 
eines  Objectes  ganz  gleiche  Farben  Verschiedenheiten  zeigen. 
Ueber  diese  Aberrationserscheinungen  haben  Nägeli  und 
Schwendener*)  in  sehr  eingehender  Weise  Aufschluss 
gegeben.  — 

Breslau,  12.  Juni  I8S0. 


XI.  Ifotiz  XU  tlftr  Entgegnung  des  Hfn.  IT.  F.  Weber f 
van  A.   Winkelmann. 


Hr.  Weber^)  schliesst  seine  Entgegnung  mit  den  Worten; 
„Nach  meiner  Auffassung  zeigen   diese  beiden  Zahlenreihen 

1)  Maschke,  Pogg.  Ann.  U5.  p.  56ö.  lSl-2. 

2)  Nägeli  uud  Schwciidenor,   Das  Mikra^kop,  Tiicocic  und  An. 
Wendung  doEselbcn.     2.  Aufl.     p.  188—216. 

3)  Weber,  Wied.  Ann.  11.  p.  3:i2.  1880. 
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mit  hinreichender  Deutlichkeit,  dass  die  Yon  Hm.  Winkel- 
mann benutzte  Herleitung  der  wahren  Werthe  der  Wärme- 
leitungsfähigkeiten nicht  die  richtige  isi^^ 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  diese  ,,Deutlich- 
keit**  nur  eine  scheinbare  ist.  Den  grössten  Unter- 
schied in  den  beiden  Zahlenreihen,  durch  welchen  die  Deut- 
lichkeit am  meisten  herrortreten  soll,  zeigt  nach  der  Be- 
rechnung des  Hrn.  Weber  die  Chlomatriumlösung,  nämlich 
0,1187  einerseits  und  0,1586  andererseits,  also  eine  Differenz 
Yon  etwa  30  Proc.  Nimmt  man  nun  bei  der  Beobachtung 
von  App.  I.  einen  Fehler  von  2,6  Proc,  von  App.  EL  einen 
solchen  von  —  2,6  Proc.  an,  so  erhält  man  anstatt  der  ersten 
Zahl  den  Werth  0,1578,  während  die  zweite  hierdurch  fast 
gar  nicht  berührt  wird.  Die  Differenz  von  30  Proc, 
welche  weitaus  die  grösste  von  allen  ist^),  kann 
also  durch  einen  zweimaligen  Fehler  von  nur  2,6 
Proc  erklärt  werden.  Da  bei  den  anderen  Flüssigkeiten 
die  Differenz  viel  kleiner  als  bei  der  genannten  Lösung  ist, 
so  genügt  auch  die  Annahme  von  viel  kleineren  Fehlem, 
um  die  Differenzen  zu  entfernen;  so  lässt  z.  B.  beim  Wasser 
die  Annahme  eines  zweimaligen  Fehlers  von  nur  0,7  Proc 
die  Differenz  verschwinden. 

Die  eben  widerlegte  Einwendung  des  Hrn.  Weber  ist 
übrigens  nur  eine  andere  Form  eines  vermeintlichen  Be- 
weises, den  derselbe  bereits  bei  seiner  ersten  Besprechung 
meiner  Arbeit*)  vorgebracht  und  den  ich  schon  früher')  aus- 
führlich widerlegt  hatte. 

Ferner  lässt  sich  ebenso  leicht  darlegen,  dass  die  fol- 
genden Sätze  des  Hrn.  Weber,  welche  in  seiner  Entgeg- 
nung noch  einmal  reproducirt  werden,  gar  keine  Beweis- 
kraft besitzen.  „Die  Zunahmen,  welche  Hr.  Winkelmann 
für  die  beobachteten  Wärmeleitungsfähigkeiten  bei  wachsen- 
der Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  gefunden  hat,  müssen  also 
bei  der  leichtflüssigsten  der  obigen  Flüssigkeiten,   bei  dem 

1)  Die  nächste  Differenz  erreicht  nur  10  Proc. 

2)  1.  c.  p.  478. 

3)  1.  c.  p.  673  ff. 
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Schwefelkohle natoff,  am  grössteu  und  bei  der  alleiKÜhestöii 
der  FlüseigkeiteD ,  beim  Glycerin,  kaum  bemerkbar  sein. 
Die  für  Schwefelkohlenstoff  und  für  Gljcerin  in  der  oben 
stehenden  Tabelle  gegebenen  Zablenwerthe  bestätigen  diese 
Polgerungen  in  der  befriedigendsten  Weise.'' 

Man  nehme  nun  an,  duss  ich  anstatt  sechs  Flüssigkeiten 
nur  fünf  unteräucht  hätte,  und  dass  der  Schwefelkohlenstoff 
von  mir  nicht  untersucht  wäre;  es  hört  dann  die 
van  Hrn.  Weber  gerühmte  Bestätigung  seiner  Fol- 
gerungen sofort  auf.  Das  Wasser  ist  dann  die  leicht- 
äilssigHte  von  allen  Flüssigkeiten;  man  müsste  dasselbe  daher 
in  dem  obigen  Satze  des  Hrn.  Weber  an  Stelle  des  Schwe- 
felkohlenstoffs setzen:  die  Zunahme  bei  Wasser  (36  Proc.) 
müsste  dann  am  gröseten  sein.  Es  ist  dies  aber  durchaus 
nicht  der  Fall,  vielmehr  haben  noch  drei  andere  Flüssig- 
keiten, nämlich  Chlorkaliumlösung  (61  Proc),  Chlomstrium- 
lösung  (93  Proc),  Alkohol  (121  Proc.)  beträchtlich  grössere 
Zunahmen.  Die  von  Hrn.  Weber  ausgesprochene  Folge- 
rung trifft  also  nicht  mehr  zu;  sie  kann  aber  auch,  selbst 
unter  Annahme  von  Strömungen,  nicht  allgemein  zutreffen, 
weil  die  Stärke  der  Strömungen  nicht  von  der  Zähigkeit 
allein  abhängt.  Hr.  Weber  hebt  dies  letztere  in  seiner 
Entgegnung  hervor,  zieht  daraus  aber  nicht  die  nothwendige 
Consequenz,  dass  seine  oben  erwähnte  Folgerung,  —  weil 
nur  ausnahmsweise  bestehend  — ,  nicht  als  Beweis  für  ihren 
Vordersatz  dienen  kann. 

Hohenheim,  November  1880. 
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I.  Ueber  Beu^effungsströms  arn  ptOarisIrten 

von  H.  HelmJiolt». 

(Aus  den  Monatsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  vom  11.  März  1880; 
mit  einigen  erläuternden  Zusätzen  mitgetheilt  yom  Hm.  Verf.) 


Meine  unter  dem  7.  Februar  1879  der  Academie  mitge- 
theilten  Betrachtungen  über  die  capillar-electriscben  Phänomene 
veranlassten  mich  zu  untersuchen,  inwieweit  ähnliche  Vorgänge 
bei  den  Bewegungen  einer  electrolytischen  Flüssigkeit  längs 
polarisirter  Platinplatten  statt  fänden.  Dass  bei  solchen  Be- 
wegungen starke  Veränderungen  der  Stromstärke  vorkommen, 
war  seit  alter  Zeit  bekannt.  Ich  habe  der  Academie  schon 
am  26.  Nov.  v.  J.  über  diese  Versuche  berichtet 

Dabei  mischten  sich  aber  verschiedene,  bisher  noch  nicht 
eingehend  imtersuchte  Einflüsse  ein,  die,  wie  mir  scheint,  haupt- 
sächlich durch  Eintritt  und  Ausscheiden  occludirten  Wasser- 
stoffs in  das  Piatina  bedingt  sind,  zum  Theil  auch  durch  die 
Widerstandsänderungen,  welche  die  Fortführung  der  Jonen  in 
der  Flüssigkeit  hervorbringt.  Diese  Vorgänge  erforderten  noch 
eine  besondere  Untersuchung,  ehe  die  ziemlich  verwickelten 
Wirkungen  der  Flüssigkeitsströmung  unter  einheitliche  Gesichts- 
punkte gebracht  werden  konnten.  Im  Folgenden  gebe  ich  eine 
Zusammenfassung  der  von  mir  ge^denen  Ergebnisse. 

Methoden  der  Beobachtung. 

Es  handelte  sich  darum,  die  Wirkungen,  welche  die  Po- 
larisation jeder  einzelnen  Electrode  hervorbringt,  unabhängig 
von  der  gleichzeitigen  Polarisation  der  andern  Electrode  zu 
untersuchen.  .Dabei  mussten  Verunreinigungen  der  electro- 
lytischen Flüssigkeit  auch  mit  den  minimalsten  Mengen  solcher 
Metalle,   die   durch  Wasserstoff  redudrt  oder  durch  Sauer- 
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Stoff  als   Superoxyde   niedergesclilagen   werden    können 
mieden  werden. 

Die  folgenden  Versuche  sind  angestellt  an  Electioden  von 
Platindrabt  (0.^  nun  dick,  60  nun  lang,  in  Q\a»  eiiigeschmolzenr 
wo  sie  die  Flüssigkeitsoberüäche  schnitten),  welche  in  Waaser, 
das  mit  Schwefelsäure  ein  wenig  säuerlich  gemacht  war,  tauchten. 
Die  einem  solchen  Drahte  entgegengestellte  zweite  Electi-ode 
bestand  in  einzehien  Versuchsreihen,  wo  der  Platindraht  haupt~ 
sächhcb  als  Kathode  gebraucht  wurde,  aus  Ziukamalgam,  wel- 
ches unter  diesen  Umständen  keine  Polarisation  annimmt  und 
bei  den  schwachen  Strömen,  die  gebraucht  winden,  nur  selir 
langsam  Zink  an  die  Flüssigkeit  abgibt.  In  vielen  anderen 
Versuchsreihen  wurde  dagegen  statt  einer  einfachen  zweiten 
Electrode  ebi  Paar  von  Platinplatten  gebraucht,  zwischen  denen 
dauernd  durch  zwei  Daniells  ein  schwacher,  Wasser  zersetzen- 
der Strom  unterhalten  wurde.  Diese  beiden  letzteren  waren 
ohne  Thonzelle  und  so  eingerichtet,  dass  man  durch  tägliches 
Zugiessen  von  etwas  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser 
die  Schicht  entfernen  konnte,  m  der  die  unten  stehende  schwere 
KnpfenHtn Öllösung  in  das  darüber  stehende  siuu'e  Wasser  dif- 
fundirte.  So  war  es  möglich,  die  beiden  Elemente  viele  Monate 
lang  fortdauernd  \sirken  zu  lassen  imd  in  unverändertem  Zu- 
stande zu  erhalten.  Die  Batterie  war  ausser  durch  die  beiden 
Platinplatten  in  der  Flüssigkeit  auch  noch  durch  einen  Wider- 
stand von  2000  Quecksilbereinheiten  {Siemens'sche  Widerstands- 
scalen)  geschlossen,  und  von  einer  beliebig  veränderlichen  Stelle 
dieser  Nebenleitung  eine  metallische  Leitung  durch  ein  kleines, 
schnell  bewegliches  und  schnell  gedämpiles  Thomson'sches  Gal- 
vanometer zu  der  drahtförmigen  Platinelectrode  gcfiilni.  Da 
durch  die  fortdauernd,  wenn  auch  unsichtbar  vorgehende  Wasser- 
zersetzung jede  Spur  einer  hinzukommenden  anderen  Polari- 
sation der  grossen  Platinpl litten  bald  ausgeglichen  wird,  und 
die  Drahtelectrode  ausserdem  wegen  ihrer  kleinen  Obertiäche 
eine  erhebÜche  Polarisation  annehmen  kann,  ehe  diese  auf  der 
etwa  50  mal  grössern  Oberfläche  der  wasserzersetzenden  Platten 
merkheb  wird:  so  verhielt  sich  in  der  That  diese  Combination 
so,  als  wäre  das  Paar  der  Platinplatten  eine  unpolarisirbare 
Electrode,  welche  frei  von  dem  Nachtheüe  war,  die  Zusammen- 
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Setzung  der  Flüssigkeit  durch  Auflösung  oder  Niederschlag  zu 
Terändem.  Niu'  muss  vermieden  werden,  in  der  Umgebung  der 
Wasserstofl^latte  Wasserströme  zu  erregen.  Die  vergleich- 
baren Versuche,  welche  mit  dieser  Combination  ausgeführt  wur- 
den, gaben  ganz  die  gleichen  Resultate,  wie  die  mit  dem  als 
Anode  unpolarisirbaren  Zinkamalgam.  Mittelst  der  genannten 
Nebenschliessung  konnte  man  jeden  beUebigen  Werth  electro- 
motorischer  Kraft  zwischen  jenen  beiden  Platinplatten  und  dem 
Electrodendrahte  wirken  lassen.  G-ewöhnlich  wurde  noch  ein 
zweiter  gleicher  Electrodendraht  B  angewendet  und  fortdauernd 
ähnlichen  electromotorischen  Elräfben  wie  A  ausgesetzt,  theils 
um  beide  Electroden  auch  gegeneinander  gesetzt  durch  das 
Gralvanometer  zu  verbinden  und  die  Ströme  bei  Erschütterung 
der  einen  oder  andern  im  stromlosen  Zustande  zu  beobachten, 
theils  um  die  eine  von  ihnen  etwas  geänderten  Bedingungen 
auszusetzen,  während  die  andere  in  imverändertem  Zustande 
blieb,  und  dadurch  den  Einfluss  solcher  Veränderungen  unab- 
hängig von  sonstigen  Störungen 
festzustellen.  Das  Schema  der 
Leitungen  war  also  das  bei- 
stehende: 

C  ist  ein  grosses,  rundes 
Glasgefäss  mit  dem  sauren  Was- 
ser gefüllt,  H  imd  O  sind  die 
beiden  Wasser  zersetzenden  Pla- 
tinplatten, A  und  B  die  beiden 
Drähte,  D  die  beiden  Daniells, 
oÄ  die  Scala  von  2000  Widerstandseinheiten,  Aa^  Bb,fc  die 
zum  Galvanometer  G  führenden  Drähte.  Je  nach  der  ge- 
wählten Verbindung  konnte  gleichzeitig  A  imd  B  über  e  und 
/  mit  der  Batterie  verbunden  werden,  wobei  das  GtJvanometer 
entweder  in  Aac  oder  in  Bbc  lag,  oder  die  Leitung  war 
AaGbB,  wobei  die  etwa  bestehenden  Differenzen  des  Zustands 
von  A  und  B  sich  geltend  machen.  Zur  Controle  der  Strom- 
stärke des  Wasser  zersetzenden  Stroms  war  noch  ein  Multi- 
pUcator  M  inden  Zweig  OD  eingeschaltet  Der  Widerstand  der 
beiden  Daniells  mit  den  Verbindungsdrähten  zur  Scala  o  h  be- 
trug im  Mittel  72  S.    Der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  war 

47* 


H.  Hehnboltz. 

theüs  wegen  der  FolarisatioD  der  Plattes  H  und  0,  tlieils 
wegen  des  grossen  Widerstands  der  Flüssigkeit  so  geBchw&oht, 
da88  die  Unterbrechung  desselben  die  Stromstärke  im  Zweige 
oh  kaum  beeinilusst«.  Nimmt  man  den  Mittelpunkt  der  Scala 
aJfi  Nullpunkt  für  die  in  den  Zweigen  Af  und  Bf  wirkonden 
electrumotori sehen  Kräfte  S  und  charakterisirt  diese  durch  die 
Angabe  der  Wider staiidseinheiten  S,  die  entweder  nach  der 
positiven  Seite  (Zinkpol)  oder  uach  der  negativen  (Kupferpol) 
zwischen  f  und  der  Mitte  liegen,  so  ist  die  Grösse  von  S  auf 
Daniells  zurückzuführen,  wenn  man  mit  103ti  dividirt  Die 
hier  gebrauchten  Dauiells  enthalten  Kupfer  in  coneentrirter 
Kupfervitriollösung  und  amalgamirtes  Zink  iu  schwach  ange- 
säuertem Wasser. 

In  den  mit  amalgainirtein  Zink  als  zweiter  Electi-ode  cou- 
struirten  Ketten  wurde  die  Platte  O  weggenommen  und  statt 
H  das  flüssige  Zinkamalgam  in  einem  PorcellanscJiäJchen  ein- 
gesetzt. Ein  in  das  Amalgam  eintauchender,  von  Glas  um- 
gebener Platindraht  leitete  hinaus  nach  D  hin.  Der  dem 
früheren  Nullpunkt  sich  ähnlich  verhaltende  Punkt  der  Scala 
lag  dann  aber  um  450  8  mehr  nach  der  negativen  Seite  der 
Scala  hin. 

Die  Phänomene  der  eintretenden  und  verschwindenden 
WaBserfitoff-Occlusion. 

Wenn  man  /  mit  o  verbindet,  also  (5  =  -  1000  macht, 
dann  diese  Verbmdung  4  bis  8  Tage  wirken  lässt,  um  allen 
occludirten  Wasserstoff  aus  den  Drähten  ^  und  ß  durch 
Sauerstoffentwickelung  an  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen,  und 
abwartet,  bis  der  anfangs  stärkere  Strom  durch  die  Drähte 
nicht  weiter  sinkt:  so  entspricht  der  Draht  beim  Uebergange 
zu  Werthen  von  ®,  die  zwischen  —  900  und  0  liegen,  ziemlich 
gut  der  von  Sir  W.  Thomson  ausgegangenen  Auffassung, 
wonach  bei  einer  zur  Wasserzersetzung  unzureichenden  electro- 
motorischen  Kraft  die  Oberfläche  einer  Electrode  sich  wie  ein 
Condensator  von  äusserst  geringer  Dicke  des  isohrenden  Me- 
diums verhält.  Das  heisst;  bei  jeder  Verringerung  der  electro- 
motorischen  Kra^  zwischen  diesen  Grenzen  erfolgt  eine  kurz 
dauernde  negative  Schwankung  der  Stromstärke,  bei  jeder  Ver- 
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Stärkung  eine  ebenso  kurz  dauernde  positive  Schwankung, 
die  schon  nach  2  bis  3  Minuten  fast  vollständig  wieder  ver- 
schwunden ist.  Allerdings  bleibt  ein  sehr  geringer  negativer 
(anodischer)  Strom  dauernd  bestehen,  der  wohl  als  ein  von 
den  im  Wasser  aufgelösten  Gasen  (unter  denen  auch  Wasser- 
stoff von  der  Platte  H  ist)  herrührender  Convectionsstrom  zu 
deuten  ist. 

Der  Vorgang  ändert  sich,  wenn  man  die  Ghrenze  (E  =  0 
überschreitet  und  zu  positiven  Werthen  übergeht  Es  treten 
positive  Ströme  auf,  die  schon  bei  (E  ^  200  eine  viel  bedeuten- 
dere Intensität  erlangen  als  alle  bisher  erwähnten  Ströme  und 
nicht  mehr  schnell  verschwinden,  sondern  Stunden  lang  anhal- 
ten unter  langsamer  Abnahme  ihrer  Stärke.  Während  also 
vorher  von  (S  =  —  800  bis  (5  =*  +  100  die  Grenzen  —  10  und 
+  10  an  der  Scala  des  Galvanometers  bei  den  100  8  betra- 
genden Verschiebungen  in  der  Lage  des  Abzweigungspunktes 
/  an  der  Scala  oh  rückwärts  und  vorwärts  kaum  für  einige 
Minuten  überschritten  waren,  tritt  nun  eine  Ablenkung  von 
+  120  ein,  die  nach  4  Stunden  erst  auf  +  30  gesunken  ist 
Nach  24  Stunden  ist  aber  auch  dieser  Strom  wieder  auf  etwa 
+  10  zurückgegangen  und  sinkt  langsam  noch  weiter.  Da 
anderthalb  Daniells  zur  schwächsten  dauernden  Wasserzersetzung 
nöthig  sind,  so  kann  eine  Ausscheidung  freien  Wasserstoflb  an 
dem  Platindraht  bei  den  hier  angewendeten  electromotorischen 
Kräften  noch  nicht  stattfinden,. und  ich  schliesse  deshalb,  dass 
die  starke  Steigerung  des  Stromes  von  der  Aufriahme  und  Oc- 
clusion  des  Wasserstoffs  in  das  Piatina  herrührt  Wenn  H  von 
O  sich  scheidend  in  enge  Verbindung  mit  dem  stark  negativen 
Pt  tritt,  wird  für  diese  Scheidimg  keine  so  grosse  Arbeit 
nöthig  sein,  als  um  unverbundenes  H  von  O  zu  scheiden.  In 
der  That  ist  das  Quantum  Wasserstoff,  welches  hierbei  dem 
Piatina  zugeführt  wird,  nicht  unbetriU)htlich.  Ein  Strom,  der 
an  dem  von  mir  gebrauchten  Galvanometer  100^  Ablenkung 
gibt,  liefert  in  der  Stunde  16,4  cmm  Wasserstoff.  Grab  am 's 
Angaben  über  die  Menge  H,  welche  vom  Piatina  au^^nommen 
werden  können,  sind  wohl  zu  niedrig  .ausgefallen,  da  man,  wie 
ich  gefunden,  Tage  lang  warten  muss,  ehe  die  Sättigung  voll- 
ständig ist    Die  von  ihm  angegebene  Grösse  der  Occlusion 
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würde  in  der  That  ein  Strom  von  72"  meines  Galvanometers 
r  Stunde  liefern  können. 
Nachdem  der  erste  starke  Strom  der  beginnenden  Wasser- 
stoffbeladuiig  des  Platina  nacligelasseu  hat,  tritt  eine  eigen- 
thUmliclie,  von  dem  bisher  beobachteten  Verhalten  galvanisch 
polarisirter  Metalle  abweichende  Erscheinoug  ein,  wenn  man 
vorübergehend  grössere  electromotorische  Kräfte  eiuvrirken 
läsat.  Bei  der  Rückkehr  auf  die  früher  gebrauchte  KraA, 
<&  =  -\-  200 ,  tritt  nämlich  nun  nicht  eine  Schwächung  des 
früheren  Stromes,  sondern  nach  einem  schnell  vorübergehenden 
negativen  Ausschlage  im  tiegentheil  eine  sehr  erhebhche  Stei- 
gerung bis  zu  70  oder  90  Scaleutheilen  ein,  die  aber  schneller 
verschwindet  als  der  frühere  Strom  von  120",  Neue  Verstär- 
kung lässt  sich  als  Nachwirkung  neuer  vorübergehender  Einfüh- 
rung grösserer  electi-omotorischer  Kräfte  erzielen,  doch  werden 
die  Nacliwirkungeu  iuuuer  kleiner  und  weniger  dauernd,  je  öfler 
mau  den  Versuch  wiederholt.  Es  genügt  schon  eine  Steige- 
rung des  Werthes  @  um  200  unserer  Widerstandsscala  auf 
2  Minuten,  um  die  Erscheinung  sichtbar  zu  macheu;  stärkere 
und  längere  Steigerungen  machen  sie  stärker.  Sie  zeigt  sich 
in  ähnlicher  Weise,  nur  weniger  ausgesprochen,  wenn  man, ' 
ohne  sich  zu  lauge  bei  @  =  +  200  au&uhalten,  zu  stärkeren 
Kaäften  bis  l£  =  500  übergeht ,  wo  die  dauernde  Wasserzer- 
setzung beginnt;  in  schwachem  Maasse  und  zögernd  tritt  sie 
auch  noch  bis  l£  =  800  ein ,  nachdem  man  auf  kurze  Zeit 
g  =  900  oder  g  =  1000  geschlossen  hatte.  Sie  fällt  aber  fort, 
wenn  man  starke  kathodische  Kräfte  so  lange  hat  wirken 
lassen,  bis  der  Strom  sich  nicht  weiter  verändert,  was  erst 
eintreten  kann,  wenn  das  Platina  mit  WasKerstoff  gesättigt 
ist.  Ich  habe  in  einem  Falle  die  Kraft  (S  =  1000  vierzehn 
Tage  dauernd  auf  den  Draht  wirken  lassen ,  um  dieses  Ziel 
möglichst  vollständig  zu  erreichen.  Der  Strom  fiel  allmählich 
auf  weniger  als  die  Hälfte  der  Stäi-ke,  die  er  in  den  ei-sten 
Stunden  hatte.  Als  ich  dann  in  kleinen  Stufen  von  je  100  S 
in  den  electromotoriachen  Kräften  abwärts  oder  dazwischen 
gelegenthch  auch  wieder  aufwärts  ging,  traten  bei  jedem  Schritt 
abwärts  vorübergehende  negative,  bei  jedem  Schritt  aufwärts 
vorübergehende  positive  Ausschläge  von   massiger  Stärke  und 
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etwa  2  Minuten  Dauer  auf  ^  nach  denen  der  Strom  bald  in 
eine  für  jeden  Werth  von  S  constant§  Intensität  überging. 
Nur  als  ich  die  Grenze  der  Wasserzersetzung  abwärts  schrei- 
tend erreichte,  bei  (8  =  500,  trat  ein  starker  negativer  Aus- 
schlag bis  über  —100^  auf,  der  5  Minuten  negativ  bUeb  und 
erst  nach  etwa  10  Minuten  die  Gleichgewichtslage  von  +  25 
erreichte,  auf  der  er  blieb.  Von  da  ab  abwärts  bis  ®  =  —  100 
stellte  sich  der  Magnet  dauernd  ganz  in  die  Nähe  des  Null* 
Punktes,  schwachen  Convectionsströmen  durch  aufgelösten 
Sauerstoff  entsprechend. 

Beim  weitem  Bückschreiten  zu  negativen  electromoto- 
rischen  £räften  treten  nun  ziemlich  anhaltende  Ströme  au^ 
welche  viel  höhere  Intensität  haben,  als  die  im  Anfang  er- 
wähnten, die  bei  denselben  Kräften  entstehen,  wenn  das  Platin 
lange  mit  Sauerstoff  beladen  gewesen  ist.  Die  Ursache  dieser 
Ströme  ist  zweifellos  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  occlu- 
dirtes  H  allmählich  zur  Oberfläche  des  Platin  dringt  und  sich 
mit  dem  von  der  electromotorischen  Kraft  herangedrängten  O 
des  Electrolyten  vereinigt.  Damit  scheint  mir  auch  die  cha- 
rakteristische Weise  zusammenzuhängen,  wie  unter  diesen  Um- 
ständen sich  der  Strom  bei  Einschaltung  eines  grossen  Wider- 
stands verhält.  Wenn  nämlich  die  Menge  der  möghchen 
electrolytischen  Zersetzung  wesentlich  abhängt  von  einem  lang- 
sam vor  sich  gehenden  Diffusionsprocess,  dessen  Schnelligkeit 
von  der  Stromstärke  unabhängig  ist,  so  wird  auch  die  Stromstärke, 
ganz  unabhängig  von  dem  eingeschalteten  Widerstände,  nur  so 
weit  steigen  können,  als  die  Menge  der  electrolytisch  fortzuschaf- 
fenden Producte  erlaubt  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Strom- 
stärke verschwindend  klein  ist,  verglichen  mit  der,  welche  dieKrafl; 
(^  im  gleichem  Widerstände  ohne  Polarisation  erregen  würde. 

In  der  That  zeigte  sich  bei  den  zuletzt  beschriebenen 
Strömen  (z.  B.  6*  =  -  500,  J  =  -  10) ,  dass  bei  plötzlicher 
Einschaltung  eines  Widerstands  von  10000  S  in  AGf  der 
Magnet  nur  einen  momentanen  Bück  nach  abwärts  macht  und 
dann  wieder  auf  derselben  Stelle  steht,  wie  vorher;  als  wenn 
der  Widerstand  der  Stromleitung  unendUch  gross  gegen  den 
eingeschalteten  Widerstand  wäre.  Der  kurze  Bück  zeigt  nur 
die  Aenderung  der  condensatorischen  Ladung  der  Oberfläche 
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an,  du  die  der  Stromstärke  entsprechende  Potentialdifrereiu!  in 
dem  Zweige  Af  durch  die  Erhöhung  seines  Widerstands  bei 
gleichbleibender  Stromstärke  wachsen  muss. 

Ba  ist  bekannt,  da,ss  Widerstandsbestimmimgen  an  Ketten, 
welche  polarisirte  Platten  enthalten,  gewohnhch  daran  scheitern, 
dass  auch  die  kürzeste  Verstärkung  oder  Schwächung  des 
Stroms  den  Zustand  der  Platten  verändert,  sodass  man  bei 
Rückkehr  zu  den  früheren  Bedbigiingen  nicht  mehr  dieselbe 
Stromstärke  wie  vorher  findet. 

Dagegen  kann  man  ziemlich  gute  Wider standsbestimmnngeu 
an  dem  mit  0  beladenen  Draht,  wie  an  einem  constanten 
Batterieelement  machen,  wenn  man  Wasser  zersetzende  Strom- 
kräfte  {©=  -1000)  braucht  und  abwartet,  bis  alle  Wasser- 
Btoffreste  im  Drahte  verschwunden  sind-  Ich  erhielt  für  den 
Widerstand  des  diu'ch  Aa  Gcf  gehenden  Stromes  dann  Zahlen, 
die  bis  zu  1400  S  sanken. 

Andererseits  wird  auch  bei  möglichst  vollständiger  Wasser- 
stoffbeladimg und  Wasser  zersetzenden  Stromkräften  der  Zu- 
stand des  Drahtes  constant  genug,  dass  man  Zeit  hat,  mit  dem 
sehr  beweglichen  Thomson'schen  Glalvanometer  die  Ablesung 
bei  Einschaltung  eines  Widerstandes  zu  machen,  ohne  nachher 
bei  Ausschaltung  desselben  den  frühem  Zustand  verändert  zu 
finden.  Dabei  ei^aben  sich  aber  fUr  denselben  mit  H  bela- 
denen Platindraht  Widerstände,  die  bis  zu  10000  S  stiegen. 
Dieser  Unterschied  wird  darauf  zurückzuführen  sein,  dass 
bei  anodischen  Strömen  sich  Säure  um  den  Draht  sammelt 
und  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  verbessert,  bei  ka- 
thodischen Strömen  dagegen  die  Flüssigkeit  um  den  Draht 
säurefrei  und  schlecht  leitend  werden  muss.  Da  der  Haupt- 
widerstand der  Flüssigkeit  ui  der  nächsten  Nachbarschaft  des 
dünnen  Drahtes  Uegt,  so  muss  die  Beschaffenheit  dieser  Flüs- 
sigkeitsschichten einen  sehr  erheblichen  Einfluss  auf  den  ge- 
sammten  Widerstand  haben. 

r  Platin 


Die  hierher  gehörigen  Versuche  sind  meist  an  den  düimen 
Platindrähten  angestellt  worden,  die  oben  als  Electroden  be- 
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schrieben  wurden,  indem  ich  sie  durch  leichtes  E^lopfen  mit 
einem  Glasröhrchen  erschütterte.  Die  Erfolge  sind  regel- 
mässiger, als  man  yielleicht  nach  der  dabei  nicht  zu  vermei- 
denden Unregelmässigkeit  der  mechanischen  Bewegung  erwarten 
sollte.  Die  electrische  Wirkung  nähert  sich  nämlich  schnell 
einer  Ghrenze,  über  die  sie  durch  st&rkere  Bewegung  nicht  mehr 
hinausgetrieben  wird.  Um  länger  dauernde  Wirkungen  zu  er- 
zielen, habe  ich  die  Electroden  auch  in  einzelnen  Versuchs- 
reihen an  einem  electromagnetisch  bewegten  Neef 'sehen  Hammer 
befestigt,  dessen  Bewegungen  sie  mitmachten.  In  andern  Ver- 
suchen habe  ich  die  Flüssigkeit  aus  engen  Bohren  in  das  wei- 
tere Gefäss  strömen  lassen  und  die  Electrode  in  die  Mündung 
des  Bohres  eingelegt  Die  Ergebnisse  wurden  dadurch  nicht 
wesentlich  geändert 

Wir  haben  zu  unterscheiden  den  primären  Strom, 
welcher  vorhanden  ist,  ehe  die  Electroden  erschüttert  werden, 
und  den  Erschütterungsstrom,  welcher  hinzukommt,  wenn 
die  Electroden  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Die  Bichtung  dieser  Ströme  bezeichne  ich  immer  in  Be- 
ziehung auf  den  erschütterten  Draht  Je  nachdem  dieser  Ka- 
thode oder  Anode  des  Erschütterungsstroms  ist,  nenne  ich 
letztem  kathodisch  oder  anodisch. 

Die  von  mir  über  die  Erschütterungsströme  gewonnenen 
Ergebnisse  lassen  sich  nunmehr  in  folgende  Begeln  zusammen- 
fassen: 

1)  Beim  Bestehen  eines  starken  kathodischen 
primären  Stromes  sind  die  Erschütterungsströme  immer  von 
derselben  Bichtung  und  verstärken  den  schon  bestehenden  Strom. 

2)  Bei  bestehenden  anodischen  oder  schwach  ka- 
thodischen Strömen  sind  die  Erschütterungsströme  anodisch 
mit  einer  sub  4)  erwähnten  Ausnahme. 

3)  Wasserstoffbeladung  der  oberflächlichen 
Schichten  des  Piatina  begünstigt  in  der  Begel  das  Auf- 
treten anodischer  Erschütterungsströme.  Diese  sind  am  stärk- 
sten, wenn  man  stark  mit  Wasserstoff  beladenes  Piatina  unter 
Einwirkung  anodischer  electromotorischer  Kräfte  bringt  Die 
Grenze  zwischen  Stromstärken,  welche  anodische  und  katho- 
dische Erschütterungsströme  geben,  liegt  für  wasserstoflEurmes 
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Platina  bei  schwäclieren  kathodischeu  StrömeD,  als  tur  wasser- 
stoffreichfs. 

4)  Wenn  man  den  primäreiiStrom  aufhöreiimacbt, 
was  ajn  zweckmässigsten  dadurcli  en'eicht  wird,  dass  man  zwei 
gleiche  und  gleichartig  behandelte  Electroden  durch  den  Muhi- 
plicator  verbindet,  so  erhält  mau  der  Regel  nach  anodisohe 
Erschüttenmgsströme,  die  um  so  stärker  ausfallen,  je  stäricer 
die  Electroden  mit  Wasaei-stofif  beladen  sind.  Wasseratotfanne 
Electroden  geben  nm-  bei  starker  Sauerstoffpolarisation  deutliche 
anodische  Erschütterungaströnn?,  wasserstoffreiche  dagegen  sehr 
starke,  selbst  wenn  sie  unmittelbar  vorher,  während  der  Strom 
noch  dauerte,  starke  kathodische  gaben.  Doch  beobachtet  man 
bei  den  stärksten  Graden  der  Wasserstoffbeladung  auch  das 
Gegentheil:  dass  nämlich  zuerst  uumittelbai'  nach  dem  Auf- 
hören des  primären  Stromes  die  ersten  Erschütterungen  noch 
kathodische  Ströme  geben,  denen  dann  bei  folgenden  Er- 
schütterungen anodische  folgen;  und  dass  endlich  nach  sehr 
lange  fortgesetzter  starker  Wasserstoffbeladung  dauernd  nur 
kathodische  Erschütterungsstrome  zu  Stande  kommen.  Die 
erst  erwähnten  vorübergehenden  kathodischen  Ströme  werden 
als  herrührend  von  starker  Wasserstoffbeladung  der  oberfläch- 
lichen Schichten  des  Piatina  aufgefasst  werden  können,  welche, 
wenn  die  tieferen  Lagen  noch  nicht  mit  Waeserätoff  gesättigt 
sind,  schnell  abnimmt  durch  Wanderung  des  Wasserstoffs  in 
grössere  Tiefe, 

Ein  durch  Erschütterung  hervorgerufener  Strom  giebt  selbst 
nach  längerer  Dauer  keinen  ILückschlag  in  die  entgegensetzte 
Ablenkung,  wie  es  die  durch  die  Aenderung  des  Widerstandes 
öder  der  electromotorischen  Kraft  bei  polarisirten  Platten  her- 
vorgerufenen Aenderungen  der  Stroraintensität  in  der  Regel 
thuii.  Für  die  Erklärung  der  Ursachen  dieser  Ströme  ergibt 
sich  daraus  die  wichtige  Folgerung,  dass  sie  nicht  zu  Stande 
kommen  durch  beschleunigtes  Eintreten  irgend  einer  der  Ver- 
änderungen, die  der  polarisirende  Strom  auch  in  der  Kühe 
hervorgebracht  hätte.  Nur  eine  Ausnahme  von  der  genannten 
Regel  habe  ich  gefunden.  Nämlich  an  der  oben  besprochenen 
G-renze  zwischen  anodischen  und  kathodischen  Erschütterungs- 
strömen  bei   mäss^en  kathodischen  Stromstärken  sieht  man* 
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dass  während  des  Schüttelns  selbst  eine  kleine  anodische  Ab* 
weichungy  nachher  eine  kleine  kathodische  eintritt. 

Die  massig  stark  mit  Wasserstoff  beladenen  Platten  zeigen 
also  ein  yerschiedenes  Verhalten,  je  nachdem  ein  primärer 
Strom  in  sie  eintritt  oder  nicht.  Dieser  Unterschied  lässt  sich 
dadurch  erklären,  dass  ein  starker  kathodischer  Strom  die 
Säure  aus  der  Nähe  der  Electrode  wegführt  und  schlecht  lei* 
tende  Schichten  bildet  Werden  diese  weggespült,  so  muss 
erhöhte  Stromintensität  eintreten.  Diese  bildet  den  kathodi-' 
sehen  Erschütterungsstrom. 

Bei  den  anodischen  Strömen  finden  wir  nichts  Entsprechen- 
des; in  der  That  wird  die  Yertauschung  eines  kleinen  Theils 
des  Widerstandes  (nämlich  der  stärker  sauren  Flüssigkeit  um 
die  Electrode)  mit  einem  etwas  grossem  Widerstände  nicht 
so  yiel  wirken,  als  der  entgegengesetzte  Fall. 

Sehen  wir  von  dieser  Comphcation  ab,  so  finden  wir,  dass 
wenn  die  Erschütterung  den  Widerstand  nicht  verändert, 
wasserstoffreichste  Drähte  kathodische  Erschütterungsströme 
geben,  massig  mit  Wasserstoff  beladene  stark  anodische,  wasser- 
stoffarme schwach  anodische. 

Bei  einer  gewissen  Stärke  der  kathodischen  Ströme  kämpft 
gleichsam  derjenige  Einfluss,  welcher  in  der  Buhe  anodischen 
Strom  erregt,  gegen  die  Verminderung  des  Widerstandes^ 
welche  kathodischen  Strom  giebt.  Die  letztere  Aenderung 
wird  langsamer  ausgeglichen,  die  erstere  schneller,  was  sich 
durch  den  Verlauf  dieser  Ströme  in  der  beschriebenen  Weise 
zu  erkennen  giebt 

Theoretische  Betrachtungen. 

Um  die  hier  beschriebene  verwickelte  Beihe  von  Erschei- 
nungen unter  zusammenfassende  Gesichtspunkte  zu  ordnen, 
erlaube  ich  mir  eine  Hypothese  über  die  Vorgänge  bei  der 
Electrolyse  vorzutragen,  die  sich  an  meine  früher  schon  auf- 
gestellte Hypothese^)  über  die  Natur  der  galvanischen  E^raft 
anschliesst.  Ich  habe  dieselbe  seit  1871  in  meinen  Vorlesungen 
über  Physik  wenigsten  nach  ihren  wesentlichen  G-rundzügen 


1)  Helmholtz,  Die  Erhaltung  der  Kraft  p.  48  £P.  Berlin  1847. 
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vorgetragen,  bisher  aber  keine  VeranlaBsimg  gehabt  in  meinen 
wissenschaftlichen  Abhandlungen  weiter  darauf  einzugeben,  da 
ich  es  für  ein  wesentliches  Erforderniss  der  wisaenschafÜicbea 
Methodik  halte,  dasa  man  die  theoretischen  Voraussetzungen 
nicht  weiter  specialisirt,  als  ea  der  vorliegende  Gegenstand 
fordert.  In  meinen  bisherigen  Arbeiten  über  galvanische  Po- 
larisation genügte  aber  das  Gesetz  von  der  Constanz  der  Ener- 
gie, Dieses  Verfahren  hat  Missveratändniase  hervorgerufen, 
und  tbeÜB  deshalb,  tbeils'des  vorliegenden  Gegenstandes  wegen, 
der  eine  weitere  SpeciaUsii-ung  der  theoretischen  Hypothesen 
verlangt,  gehe  icb  aul'  diese  letztere  ein. 

leb  gehe  aus  von  der  1.  c,  gemachten  Voraussetzung  über 
die  Ursache  dör  Elektricitätsvertheilung  in  metalbschen  Leitern, 
wonach  jeder  Substanz,  welche  metallisch  leiten  kann,  ein  ver- 
schiedener Grad  von  Anziehung  gegen  die  beiden  Electricitäteu 
zukommt.  Ich  halte  dabei  die  Voraussetzung  fest,  daaa  wo  +  E 
austritt,  ein  gleich  grosses  Quantum  —  E  eintritt,  und  umge- 
kehrt. Dann  ist  nur  nöthig  von  der  auf  +  E  wirkenden  Kraft, 
zu  sprechen.  Ist  die  Arbeit,  welche  durch  diese  Anziebunga- 
kräite  geleistet  wird,  beim  Uebergange  dt'r  electro statischen 
Einheit  positiver  Electricität  aus  irgend  einem  als  Norm  die- 
nenden Metall  vom  Potential  Null  in  das  Innere  des  Metalls 
M  gleich  G„  zu  setzen  und  die  Potentialfunction  im  letzteren 
gleich  rp^,  so  ist  zwischen  zwei  Metallen,  die  wir  durch  die 
Indices  r  und  c  unterscheiden  wollten,  electriaches  Gleich- 
gewicht, wenn 


G  = 


fc   - 


Die  Constanten  G  bestimmen  also  die  Ordnung  und  Entfernung 
der  Metalle  in  der  Volta'schen  Spannungsreihe.  Sie  wachsen, 
wenn  man  von  den  edlen  zu  den  leicht  oxydirbaren  Metallen 
fortgeht,  und  da  wir  fllr  dieselben  einen  Namen  brauchen, 
schlage  ich  vor,  sie  als  die  Galvanischen  Wertbe  der  Me- 
talle zu  bezeichnen.  Den  NuUpimkt  ihrer  Scala  können  wir 
beliebig '  wählen.  Wir  wollen  vorläufig  diesen  dem  Metall  im 
Electrometer  beilegen,  welches  die  Electricität  der  zu  unter- 
suchenden Körper  aufzunehmen  hat  und  anziehend  oder  ab- 
Btossend  auf  die  Theile  von  unveränderlicher  Ladung  wirkt 
(Metall  der  Quadranten  im  Quadrantenelectrometer}.   Dann  sind 
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die  Grössen  (p^  —  G^  und  y^  —  G^  gleichzeitig  die  Potential- 
werthe,  welche  die  beiden  Metalle  durch  metallische  Leitung 
den  betreffenden  Theilen  des  Electrometers  mittheilen. 

Um  Faraday's  electrolytisches  Gksetz  zu  erklären^  nehme 
ich  an,  dass  in  jeder  electrolytisch  zerlegbaren  Verbindung 
jeder  Yalenzwerth  des  Kation  mit  einem  Aequivalent  positiver 
Electricität,  und  jeder  Yalenzwerth  des  Anion  mit  einem  Aequir 
valent  negativer  Electricität  verbunden  sei  Jede  Bewegung 
von  Electricität  in  der  Flüssigkeit  geschieht  nur  in  der  Weise, 
dass  die  Electricitäten  haftend  an  ihren  Jonen  sich  fortbe- 
wegen. Da  die  schwächsten  vertheilenden  electrischen  An- 
ziehungskräfte ebenso  vollständiges  Gleichgewicht  der  Electri- 
cität im  Lmem  von  electrolytischen  Flüssigkeiten  erzeugen, 
wie  in  metallischen  Leitern:  so  ist  anzunehmen,  dass  der  freien 
Bewegung  der  positiv  und  negativ  geladenen  Jonen  keine  ander^i 
(chemischen)  £[räft;e  entgegenstehen,  als  allein  ihre  electrischen 
Anziehungs-  und  Abstossungskräft;e.  Mit  +  E  beladene  H- 
Atome,  die  sich  an  einer  Seite  der  Flüssigkeit  gesammelt 
haben,  der  ein  negativ  geladener  electrischer  Leiter  genähert 
ist,  sind  also  nicht  als  „freier  Wasserstoff^^  aufrufassen,  sondern 
noch  als  chemisch  gebundener.  In  der  That  werden  sie,  so 
wie  der  negative  Leiter  entfernt  wird,  sich  ohne  in  Betracht 
kommende  Arbeitsleistung  wieder  mit  den  Sauerstoffatomen, 
die  die  Träger  der  entsprechenden  Aequivalente  negativer  Elec- 
tricität sind,  vereinigen. 

Damit  eine  Anzahl  positiver  Jonen  electrisch  neutral  und 
chemisch  unverbunden  ausscheide,  muss  die  Hälfte  davon  ihre 
Aequivalente  +  E  abgeben  und  daftbr  die  entsprechenden  —  E 
auftiehmen.  Dieser  Vorgang  ist  mit  grossem  Arbeitsaufwand 
verbunden  und  constituirt  die  definitive  Trennung  der  vorher 
bestandenen  chemischen  Verbindung. 

In  der  That  ist  bekanntlich  der  durch  die  Verbindunga- 
wärme  gemessene  Betrag  dieser  Arbeit  wenigstens  bei  stark 
verdünnten  Lösungen,  in  denen  kwie  Nebenprocesse  in  Betracht 
kommen,  für  jedes  basische  Atom  charakteristisch  und  unab- 
hängig von  der  Art  der  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit  voi^ 
handenen  sauren  Molekeln.  Das  Gleiche  gilt  ftbr  die  letztem 
unabhängig  von  den  ersteren.     Säurehydrate  sind  dabei  als 
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Wdsserstotfaalze  sni  behandeln.  Li  remem  Wasser  und  in 
Lösungen  von  ÄlkaJiliydraten  scheint  (+  //)  (—  O  — )  das  Änioa 
zu  sein,  welches  neutratiairt,  etwa  in  der  Form  (4-  //)  (—  O  — ) 
(+  O— )(4-//),  als  Wasserstoffsuperoxyd  ausscheidet  oder 
basische  Superoxyde  bildet. 

Ist  die  eli;ctrolytische  Flüssigkeit  in  Berührung  mit  zwei 
Electroden  von  ungleichem  electriBchem  Potential,  so  tritt  zu- 
näciist  Ansammlung  von  Atomen  des  positiven  Jon  an  der 
negativen  Platte,  des  negativen  an  der  positiven  ein,  bis  im 
Innern  der  Flüssigkeit  die  Potentialiunction  einen  constanten 
Werth  erreicht  hat.  Wenn  sith  positiv  beladene  Atome  längs 
der  äussern  Seite  der  ElectrodenHiiche  sammeln,  werden  an 
deren  imiere  Seite  die  entsprechenden  Quanta  negativer  EJec- 
tricität  herangezogen,  und  es  wird  sich  eine  electiische  Doi)pel- 
schicht  ausbilden  mtisscn,  deren  Moment  so  lange  zunimmt, 
bis  die  an  den  beiden  Electroden  gebildeten  Doppelschichten 
ausreichen,  den  zwischen  ihnen  dui-ch  die  electromotorische 
Kraft  der  Kette  gesellen  Sprung  des  Potential  werth  es  her- 
vorzubringen. Ich  habe  schon  in  meiner  Mittheilung  vom 
27.  Februar  1879')  im  Anschluss  an  die  von  Sir  W.  Thomson 
dafür  gegebenen  Beweise  hervorgehoben,  dass  hierbei  Mole- 
cularkräfte  von  sehr  kleinem,  aber  endlichem  WirkunRshereich 
eingreifen  müssen,  weil  sonst  die  Entfernung  der  beiden  Scliichten 
voneinander  unendlich  klein  und  die  der  Ansammlung  ent- 
sprechende Arbeit  der  electrischen  Femkräfte  unendlich  gross 
werden  würde.  Im  vorhegenden  Falle  ist  mindestens  die  eine 
Schicht  an  ponderable  Atome  gekettet,  und  die  Doppelschicbt 
wird  deshalb  endliches  Moment  behalten  und  einen  Conden- 
eator  von  ausserordentlich  grosser  Capacität  darstellen.  So 
lange  keinerlei  chemische  Processe  die  Menge  der  angesam- 
melten Electricitäten  verändern,  ist  in  einem  solchen  Falle  das 
Potential  der  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden  Electroden  da- 
durch bestimmt,  dass  die  gleichen  Mengen  von  +  E  und  —  E, 
gebunden  an  ihre  Jonen,  sich  an  den  beiden  Electroden  ange- 
sammelt haben  und  dadurch  die  relative  Dicke  der  beiden 
entsprechenden    Hälften    der    Doppelschichten    bestimmt    ist. 

1)  H.  Heimholt«,  Wied.  Ann.    7.    p.  338.  1879. 
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Bezeichnen  wir  mit  E  die  Menge  der  angesammelten  Electri- 
dtäty  mit  F^  und  F^  die  Oberflächen  der  beiden  Electroden, 
mit  (\  und  C^  die  Capadtäten  der  Flächeneinheiten  (welche 
möglicher  Weise  Functionen  der  Dicke  der  Schicht  sind);  mit 
(p^j  (p^  und  9>o  die  Potentialwerthe  der  beiden  Metallplatten 
und  der  Flüssigkeit,  so  wird  G-leichgewicht  sein,  wenn: 

(1)       E=F,.C,.(<p,^  (jPo),         £=  F3  .  Q  .  {q>,  -  qp,) 
(la)  tp,--G,^(p,+  G,:^A 

wo  mit  A  die  electromotorische  Kraft  der  Kette  bezeichnet 
ist.    Daraus  ergibt  sich: 


(Ib) 


^fe 


+  irrö;l  =  ^  +  ^i-^2 


qp,  -  9)0  =  (^  +  G,  -  Ö3)  T^'f^, 


Durch  diese  Bedingungen  ist  der  Gleichgewichtszustand 
vollständig  bestimmt.  Um  denselben  herzustellen,  müssen  die 
Quanta  +  E  der  £[athode  und  —  E  der  Anode  zufliessen. 
Da  die  electrischen  Doppelschichten  einander  sehr  nahe  und 
infolge  dessen  die  Capacitäten  C  sehr  gross  sind,  so  erscheint 
diese  Electricitätsbewegung  als  ein  nicht  ganz  unbedeutender, 
aber  schnell  vergänglicher  Strom.  Die  beschriebene  Ladung 
der  Platten  können  wir  als  die  ct>ndensatorische  bezeich- 
nen.  Können  die  beiden  Platten  mit  Beseitigung  der  zwischen 
ihnen  herrschenden  electromotorischen  Kraft  leitend  verbunden 
werden,  so  tritt  ein  ebenso  -grosser  Bückstrom  ein.  üebrigens 
sind  sie  stromlos,  wenn  ihre  Ladungen  ausgebildet  sind  und 
an  ihnen  keine  Processe  stattfinden,  welche  einen  Theil  der 
ElectricilÄt  der  Grenzschichten  beseitigen  können.  Zu  solchen 
Processen  gehören: 

1)  Electrolytische  Abscheidung  der  Jonen  aus  der 
Flüssigkeit,  wobei  jene  electrisch  neutral  werden,  indem  die  Hälfte 
derselben  ihr  Aequivalent  E  abgibt  und  dafür  das  entgegen- 
gesetzte aufnimmt.  Dabei  kommt  theils  electrische,  theils  mole- 
culare  Arbeit  in  Betracht  Die  erstere  besteht  an  der  Kathode 
darin,  dass  eine  Menge  —E  aus  dem  Potential  der  Kathode 
in  das  der  Flüssigkeit  übertragen  wird,  die  moleculare  haopt- 
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sächlich  darin,  dass  die  an  das  Kation  gebimdenen  Aequiva^ 
lente  +£  losgelöst  und  dafür  AequivaJente  —£  eingeführt  wer- 
den, woneben  ausserdem  die  Kchwächeren  durch  die  Äuflöstm^ 
und  die  Aendenmg  dea  Aggregatzustaudes  gesetzten  Arbeite- 
leistungen in  Betracht  kommen.  Bezeichiieu  wir  diese  gesanimte 
molecularc  Arbeit  filr  die  Einheit  -\-E  mit  A'j,  so  ist  die  zu  lei- 
stende Arbeit  für  die  Einheit  an  die  Kathode  übergehender  -\-E 

(p,  —  G,  +  £■,  -  ^0,1- 
Mit  fft,,\  ist  der  Werth  des  Potentials  in  der  Flüssigkeit  be- 
zeichnet dicht  an  der  Aussenseite  der  electrischen  Doppelschicht. 

So  lauge  diese  Grösse  positiv  ist,  wird  der  Üebergang 
nicht  erfolgen,  wohl  aber,  wenn  sie  negativ  zu  werden  anfängt. 

Der  grösste  Werth   der  Potentialdifferenz,   der  au  einer 
Kathodenääche  eintreten  kann,  ist  also: 
(2)  qri  -  Vo.1  =  G.  -  ÄTj . 

Sobald  diese  Grenze  überschritten  wird,  fangt  die  electro- 
lyüsche  Action  an. 

Aehnliche  Betrachtungen  gelten  fiii-  die  Anode, 

Die  Art  dea  Vorgangs,  dessen  Arbeit  durch  die  Grösse  K 
gemessen  wird,  kann  übrigens  verschieden  sein,  je  nachdem  das 
betreffende  Kation  sich  einfach  ausscheidet,  entweder  wie  ein 
galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Metall,  oder  in  der  Flüssig- 
keit gelöst  bleibt,  aber  nicht  mehr  als  positiver  Bestandtheil 
eines  Salzes,  sondern  als  electrisch  neutrale  freie  Verbindung. 
So  namentlich  der  Wasserstoff  aus  den  gewässerten  Säuren, 
der  bei  langsamer  Entwicklung  sich  in  der  Flüssigkeit  löst 
und  durch  Difümon  verbreitet,  bei  beginnender  Uebersätti- 
gung  der  Flüssigkeit  dagegen  sich  als  Gas  entwickelt.  In 
anderen  Fällen  ist  es  nicht  das  Kation  direct,  welches  neutra- 
lisirt  imd  ausgeschieden  wird,  sondern  dieses  kann  auch  ein 
anderes,  seine  +  E  leichter  abgebendes  Atom  aus  einer  dort 
bestehenden  Verbindung  drängen,  z.  B.  Kabum  den  Wasser- 
stoff des  Wassers. 

Von  den  hierbei  stattfindenden  "Umsetzungen  kommen 
jedenfalls  diejenigen,  welche  die  den  Strom  kommende  Kraft 
der  Zelle  vergrössem  oder  die  treibende  verkleinern,  wie  die 
Bildung  des  Wasserstoffauperoxyds    als  nothwendige  Glieder 
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des  electrolytischen  Processes  in  Betracht.  Unter  den  die 
Wärmeentwicklung  vermehrenden  ümsetzimgen  dagegen  könn- 
ten auch  eigentlich  secimdäre  2iersetzungen  vorkommen,  die 
ohne  Zuthun  der  electrischen  Kräfte  und  ohne  Bückwirkung 
auf  diese  ablaufen,  wie  z.  B.  Z^rüHl  des  ausgeschiedenen 
Wasserstoffsuperoxyds  in  Sauerstoff  und  Wasser,  oder  des 
Stickstoffperoxjds  N2O4  aus  der  Salpetersäure  in  salpetrige 
imd  Salpetersäure,  und  der  erstem  wieder  in  Salpetersäure 
und  Stickoxyd.  Welche  unter  diesen  neugebildeten  Verbin- 
dungen noch  einen  erleichternden  Einfluss  auf  die  Electrolyse 
haben,  wird  durch  Specialuntersuchungen  über  die  einzelnen 
Fälle  zu  entscheiden  sein. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  schon  vor  der  Schliessung  des 
Stromes  die  für  beide  Stromrichtungen  in  Betracht  kommenden 
Jonen  in  reichlicher  Menge  und  in  gut  leitendem  Zustande 
vorhanden  sind,  wird  die  Gleichung: 

qp  —  G  —  5P0.1  =  -  Ä' 
schon  vor  der  Schliessimg  des  Kreises  erfüllt  sein,  und  der 
Eintritt  des  Stroms  hieran  nichts  ändern;  es  wird  also  nach 
dessen  Schliessung  keine  neue  condensatorische  Ladung  erst 
gebildet  zu  werden  brauchen.  Dies  ist  der  Fall  bei  den  soge- 
nannten Constanten  Ketten,  also  wenn  ein  Metall  mit  einer 
dasselbe  Metall  enthaltenden  Lösung  in  Berührung  ist,  aus  der 
es  als  Kation  ausscheidet  oder  in  die  es  alsAnion  eintritt  Auch, 
wenn  Platin  oder  Kohle  in  salpetriger  Salpetersäure  stehen. 
Wenn  eins  von  beiden  in  reiner  Salpetersäure  steht,  wird  es 
wenigstens  nicht  negativer  bei  ungeschlossener  Kette  sein  können, 
als  bei  geschlossener.  Wohl  aber  würde  es  möglicher  Weise 
positiver  sein  d.  h.  eine  Sauerstofi^olarisation  haben  können. 
Ebenso  wird  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure  vor  der 
Stromschliessung  negativ  geladen  worden  sein  und  Wasser- 
stofi^olarisation  haben  können,  aber  positivere  Ladung  als 
dem  Gleidigewichtszustande  entspricht,  würde  sich  nicht  hal- 
ten. Hier  ist  das  Kation  Wasserstoff,  als  Anion  aber  tritt 
Kupfer  ein«  Beide  sind  verschieden,  und  es  kann  deshalb  die 
Differenz  des  electrischen  Potentials  und  der  condensatorischen 
Ladung  eintreten,  die  dem  unterschiede  dieser  beiden  Jonen 
entspricht.     Somit  wird  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure 
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iiU  KatiKxle  auch  zuerst  finen  condeiisatori6cheii  Ladungsstioin 
zeigen,  dessen  St&tke  schneil  scliwmdet,  \mhrend  derselbe  weg- 
iäUt,  wenn  es  in  einer  Lugiui^  von  Kupfemtriol  steht. 

Von  dem  Zeitpunkt  ab,  wo  an  einer  der  Electrodeii  die 
Dicke  der  electrischen  Schicht  so  weit  gewachsen  ist,  dass  das 
dortige  Jon  sich  iieutralelectriseh  auszuscheiden  beginnt,  wird 
an  dieser  das  Moment  der  electrischen  Doppehchicht  und  daher 
auch  die  Poteutialdiffprenz  nicht  mehr  wachsen  kfinuen,  sondern 
nur  noch  an  der  andern  Electrode,  bis  auch  an  dieser  die 
Grrenze  der  Zersetzung  erreicht  ist.  Damit  dies  geschehe,  wird 
nach  Gleichungen  2  und  1«: 

^,  -  G,  ~  7;.  +  Gj  =  .4  >  ^^  -  A', 
werden  müssen. 

Dieselben  Betrachtungen  bestimmen  dann  auch  umoittelbar 
das  Gesetz  der  Stromstärke  in  den  sogenannten  constanten 
Ketten.  Zu  den  letzteren  gehören  alle  solche,  in  denen  sich 
schon  vor  der  Schliessung  des  Stromes  das  während  der  Elec- 
trolyse  bestehende  electriache  Gleichgewicht  zwischen  Metall- 
platte und  Flüssigkeit  hat  herstellen  können. 

Dann  wird,  wenn  J  die  Liti'usität  df>  Stromes,  fi'  den 
Widerstand  in  der  metallischen,  k  den  in  der  flüssigen  Leitung 
bezeichnet,  Jiach  Ohm's  Gesetz  sein: 

^1  -,f,^-  G,  +  G.,-  A=  -  JIV 
fi>.\  -  <fo.i  =   +  Jtc 
Da  nach  Gleichung  2i 

9^1  —  f^u  -  ^i  =  -  ^i- 
ft  ~  fo-i  —  ^1  '^  —  K,. 
ergibt  sich: 

Kt-K^-A J(fF+u:), 

d.  h.  die  sonst  etwa  noch  vorhandene  electroraotorisclie  Kraft 
A  wird  um  K^  —  Kj  veniiigert  Wenn  ^  =  0,  iat  A',  —  Ä^ 
die  electromo torische  KraA  im  Kieise.  Diese  hängt  also  nur 
von  der  molecularen  Arbeit  der  electrolytischeu  Zersetzung,  die 
durch  die  Constauten  K  gemessen  wird,  nicht  von  den  gal- 
vanischen Werthen  G  der  Electroden  ab. 

Auf  die  Erörterung  der  etwa  in  der  Flüssigkeit  vorhan- 
denen electromotorischen  Kräfte  will  ich  hier  nicht  näher  ein- 
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gehen,  sondern  verweise  auf  meine  frühere  Abhandlung  vom 
26.  Nov.  1877.1) 

Ist  neutraler  Sauerstoff  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst,  so 
wird  die  Kathode  ihre  negative  Electricität  mit  den  Aequiva- 
lenten  {+£)  dieses  Elements  austauschen  können,  während  der 
negativ  gemachte  0  sich  mit  dem  herangeführten  +H  ver- 
bindet. Da  0  jedenfalls  geringere  Anziehungskraft  zum  +J? 
hat  als  H,  so  wird  dadurch  die  Potentialdifferenz  an  der  Ka* 
thode  erheblich  herabgesetzt,  und  es  wird  eine  viel  schwächere 
electromotorisehe  Kraft  genügen,  in  diesem  Falle  einen  dauern- 
den, aber  in  seiner  Intensität  durchaus  von  der  Diffusions- 
geschwindigkeit des  Sauerstoffs  abhängigen  Strom,  zu  unter- 
halten. In  der  That  geschieht  dann  an  der  Kathode  die 
Vereinigung  von  freiem  ±0  mit  +H2,  während  an  der  Anode 
±0  aus  der  Verbindung  H2SO4  ausscheidet.  Dies  ergibt  die 
von  mir  als  Convectionsströme  bezeichneten  Ströme,  über 
welche  ich  der  Academie  am  31.  Juli  1873^  berichtet  habe. 

In  dieselbe  EAtegorie  gehören  eine  Menge  anderer  Fälle, 
in  denen  ein  das  Freiwerden  einer  der  Electricitäten  erleich- 
ternder Bestandtheil  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Lösung 
vorkommt  und  erst  allmählich  durch  Diffusion  herangeschafft 
wird. 

2)  Ein  zweiter  Process,  der  eine  positiv  electrische  Grenz- 
schicht beseitigt,  ist  die  Occlusion  des  Wasserstoffs  in 
das  Metall  der  Kathode.  Am  reichlichsten  und  schnellsten 
geschieht  dies  nach  Graham 's  Entdeckung  am  Palladiuid, 
deutlich  nachweisbar  aber  auch  am  Platin.  Dass  der  Wasser- 
stoff auch  in  dieses  Metall  tief  eindringe,  ist  von  Hm.  £.  Root*) 
nachgewiesen  worden. 

Die  von  mir  oben  beschriebenen  Versuche  lehren,  dass 
Wasserstoff  bei  ÜJ-äften,  welche  noch  nicht  zur  Wasserzer- 
setzung ausreichen,  zur  Occlusion  kommen  kann.  Es  war  dazu 
eine  Potentialdifferenz  von  etwa  ein  Daniell  gegen  die  Sauer- 
stoff entwickelnde  Anode  nöthig. 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  8.  p.  201.  1878. 

2)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  150.  p.  483.  1873. 

3)  E.  Root,    Berl.  Monatsber.    16.  März   1876;    Pogg.  Ann.  159. 
p.  416.  1876;  vgl.  auch  Crova  Mondes  5«  p.  210. 
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Neluuen  wir  an,  dasa  (+H)  eintreten  kann  in  das  Pt, 
welches  mn  jedes  occludirte  Wasserstoffatom  ~E  ansammelt, 
60  wtlrde  bei  der  Electrolyse  Pt  in  die  Verbindung  mit  dem 
Hj  einrücken,  aus  welcher  das  SO^  verdrängt  wird,  und  da- 
durch die  chemische  ,\rbeit  der  Electrolyse  vermindert  werden. 
Die  Verbindung,  in  welche  hierbei  das  Platin  mit  dem  Wasser- 
stoff tritt.,  würde  nicht  notbwendig  als  eine  chemische  nach 
festen  Ma^eurerhältnissen  geschlossene  zu  betrachten  sein.  Die 
8.  741  ff.  beschriebenen  Versuche  zeigen  aber,  dass  erst  nach 
üeberschreitmig  einer  gewissen  Grösse  der  electromotorisdieii 
Kraft  Wasserstoff  in  das  Platin  einzutreten  beginnt,  dann  aber 
auch  gleich  in  relativ  grosser  Menge  in  lang  dauerndem  imd 
anfangs  auch  starkem  Strom.  Hat  man  diese  Beladung,  wie 
sie  unter  Wirkung  der  oben  niit  ffi  =  200  bezeichneten  electro- 
motorischen  Kraft  eintritt,  abgewartet,  so  tritt  bei  Steigerung 
der  electrumotorischen  Kraft  bis  @  =  500  kein  Strom  mehr 
ein,  der  den  Eintritt  erheblicher  Mengen  von  Wasserstoff  in 
das  Platin  anzeigt*/.  Erat  wenn  man  diese  Grenze,  wo  Wasser- 
zersetzung  beginnt,  überschritten  hat,  acheinen  neue  Mengen 
'Wa-^serstoff  einzutreten.  Daraul'  lässt  der  Umstand  sohliessen, 
dass  nach  langer  Einwirkung  solcher  stärkeren  Ströme  die 
geändeiie  Richtung  der  Ei-schütterungsströme  bei  aufgehobenem 
primären  Strome  eine  Aendening  im  Zustande  des  Metalls  an- 
zeigt, und  dass  beim  Abwärtsgehen  über  die  genannte  Grenze 
(ffi  =  500)  sich  ein  sehr  starker  und  anhaltender  anodischer 
Strom  entwickelt,  der  eine  ziemlich  erhebliche  Menge  locker 
gebundenen  Wasserstoffs  beseitigen  muss.  Beim  Palladium 
sieht  man  unter  entsprechenden  Umständen  eine  Wasserstoff- 
entwicklung in  Bläschen  vor  sich  gehen. ')  Der  bei  6  =  200 
aufgenommene  Wasserstoff  entweicht  dagegen  erst  bei  schwach 
negativen  electromotorischen  Kräften  ®  =  —  200,  wie  man  an 
den  dann  eintretenden  stärkeren  und  dauernden  anodischen 
Strömen  erkennt. 

Das  Eindringen  des  Wasserstoffs  in  das  Innere  des  Me- 
talls müssen  wir  uns  als  einen  sehr  langsam  vorschreitenden 
Procesa,  der  im  ganzen  wohl  der  Leitung  der  Wäime  in  sehr 

1}  Beobachtung  von  Um.  J.  Moser. 
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schlechten  Wärmeleitern  ähnlich  ist,  vorstellen.  Selbst  bei 
den  Drähten  von  0,5  mm  Durchmesser,  die  ich  angewendet 
habe,  sind  mindestens  8  Tage  nöthig,  um  annähernd  vollstän- 
dige Sättigung  mit  Wasserstoff  oder  annähernd  vollständige 
Reinigung  davon  zu  bewerkstelligen. 

Solches  mit  H  beladenes  Palladium  oder  Piatina  verhält 
sich  dem  unveränderten  Metall  gegenüber  im  galvanischen 
Kreise  wie  ein  positives  Metall.  In  Gleichung  (2)  haben  wir 
gefunden,  dass: 

^\  -  ^o,\  =  G  —  K=  —  4  7tfji, 
wo  fjL  das  Moment  der  electrischen  Doppelschicht  an  der  Grenz- 
fläche bezeichnet,  in  seinem  Vorzeichen  entsprechend  der  in 
der  Flüssigkeit  liegenden  electrischen  Grenzschicht 

Die  die  chemische  Arbeit  messende  Oonstante  K  des  Platin, 
bezogen  auf  Wasserstoffeintritt,  wird  jedenfalls  wachsen  müs- 
sen, je  mehr  Wasserstoff  eintritt;  im  Anfang  scheint  diese 
Steigerung  aber  sehr  langsam  zu  geschehen,  da  eine  grosse 
Menge  eintritt,  wenn  überhaupt  die  Grenze  der  dazu  noth- 
wendigen  electromotorischen  Elraft  überschritten  ist.  Wenn 
wir  dagegen  annehmen,  dass  der  galvanische  Werth  G  des 
Metalls  mit  steigender  Wasserstoffocclusion  anüemgs  schnell 
wächst,  so  wird  auch  die  Doppelschicht  längs  der  Oberfläche 
geändert  werden,  sodass  unter  gleichen  Umständen  ihr  in 
der  Flüssigkeit  liegender  Theil  schwächer  positiv  oder  stär- 
ker negativ  wird.  Aus  dieser  Annahme  würde  sich  zunächst 
die  eigenthümliche  Nachwirkung  vorausgegangener  starker 
Ströme  während  des  Processes  der  Beladung  mit  Wasserstoff 
erklären.  Eine  zeitweilig  einwirkende  stärkere  electromoto- 
rische  Krafk  wird  H  kräftig  herandrängen  und  zunächst  eine 
dünne  oberflächliche  Schicht  des  Piatina  stark  damit  beladen. 
Dem  entsprechend  wird  sich  an  der  Aussenseite  der  Elec- 
trodenfläche  eine  stärker  negative  Grenzschicht  ausbilden.  Hört 
nun  bei  einer  Rückkehr  zu  einer  schwachem  electromotorichen 
Kraft  die  starke  Zufuhr  von  H  auf,  so  wird  dasselbe  aus  der 
äussern  Schicht  des  Metalls  in  die  tiefer  gelegenen  wasser- 
stoffärmeren  hinüber  wandern.  In  dem  Maasse,  als  die  äussere 
Schicht  sich  des  Wasserstoff!»  entledigt,  wird  ihre  äussere  Be- 
legungsschicht auch  wieder  neue  positive  Bestandtheile  auf- 
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nehmen  müssen,  und  deren  Heraudiessen  kann  sich  iii  der  Ver- 
Stärkung  des  Stromes  ausdrücken.  Wesentliche  Bediugaog  für 
diesen  Erfolg  wird  also  sein,  dasa  schneller  Abfall  der  Wasser- 
stofTbeladting  gegen  das  Innere  des  MetalU  stattfinde,  sodass 
das  Äbftiessen  nach  der  Tiefe  schnell  genug  vor  sich  gebe. 
Die  WasBerstoffs&ttigiuig  des  Metalls  wird  also  noch  neu  und 
unvollständig  sein  müssen.  Ausserdem  wird  die  elcctromoto- 
rische  Kraft  zureichen  müssen,  den  Rücktritt  der  hohem 
Beladung  aus  der  Oberfläche  des  Metalls  an  das  Wasser  za 
verhindern. 

Was  die  Wirkungen  des  Flüssigkeitsgtroms  längs 
der  Ohertiäclie  der  Electrode  betrifft,  so  können  hier  znnäc^t, 
wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  Widorstandsäuderungen  in 
Bi^tracht  kommen,  die  durch  WegspUlung  schlecht  leitender 
Schichten  verursacht  sind  Als  solche  betrachte  ich  die  kat- 
hodischen  Erschütterungsströme,  die  bei  hinreichend  intensivem 
primärem  kathodischen  Strome  auftreten  imd  unmittelbar  nacb 
dem  Aufbüren  des  letztem  in  die  gegentheilige  Richtung  um- 
schlagen. 

Auf  die  übrigen  Erschütterungsströme ,  weiche  bei  ano- 
dischem, schwach  kathodischem  oder  ganz  fehlendem  primären 
Strome  eintreten,  kann  mau  dieselbe  Erklärung  anwenden,  die 
ich  auf  die  electrocapillaren  und  capillaxelectrischen  Erschei- 
nungen bei  der  Berührung  von  Glas  und  AV'asser  angewendet 
habe.  Der  AVasserstrom  verschiebt  die  der  Electrode  an- 
liegenden Wasserschichten,  in  denen  das  entsprechende  Jon 
mit  seineu  electrischen  Aeiiuivalenten  aufgehäuft  ist.  Dieser 
be weghebe  Theil  der  electrischen  Grenzschicht  wird  strom- 
abwärts zusammengedrängt,  und  wo  er  eine  hinreichende  Dicke 
gewinnt,  wird  das  Jon  unter  electrischer  Neutralisation  frei 
werden.  Ist  daa  Jon  das  Anion  der  Flüssigkeit  (O),  so  wird 
die  Entwicklung  desselben  +£  aus  der  Electrode  austreten 
machen,  umnittelbar  nachher  wird  neues  (—  0  — )  von  der 
Flüssigkeit  her  zuströmen  und  die  Doppelschicht  wieder  her- 
stellen. Beides  gibt  einen  anodischen  Strom.  Dagegen  würde 
eine  Schicht  des  Kation  bei  Wasserströmung  einen  katho- 
dischen Strom  geben  müssen.  Die  Erschütterungsströme  wer- 
den um  so  stärker  werden,  je  mehr  von  dem  betreffenden  Jon 
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angesammelt,  und  je  näher  es  der  Grenze  des  ^Freiwerdens  ist; 
also  1)  bei  electromotorischen  Kräften ,  die  zur  dauernden 
Zersetzung  genügen  oder  beinahe  genügen,  2)  bei  grösserem 
positiven  Werth  der  galvanischen  Constante  (G  —  Ä)  fiir  die 
anodischen  Ströme,  bei  grösserem  negativen  für  die  katho- 
dischen Ströme. 

Die  am  Piatina  beobachteten  Erscheinungen  entsprechen 
diesen  Voraussetzungen,  wenn  wir  annehmen,  dass  Wasserstoff« 
freies  Piatina  sehr  schwach  positiv  gegen  die  von  mir  als 
Electrolyt  gebrauchte  sehr  verdünnte  Schwefelsäure  ist,  dass 
das  im  massigen  Ghrade  mit  Wasserstoff  beladene  Piatina  einen 
grossem  positiven  Werth  von  (G  —  Ä")  hat,  und  eine  stärkere 
negative  Beladungsschicht  in  der  Flüssigkeit  bildet,  dass  da- 
gegen bei  starker  Beladung  der  galvanische  Werth  G  des 
Wasserstofl^latin  ein  Maximum  erreicht,  K  dagegen,  welches 
die  moleculaxe  Arbeit  der  eintretenden  Occlusion  misst,  und 
nach  vollendeter  Sättigung  in  den  der  Entwickelung  freien 
Wasserstoffs  entsprechenden  Werth  übergegangen  sein  muss, 
schnell  steigt,  imd  das  Metall  daher  eine  positive  äussere  Grenz- 
schicht von  (+H)  ausbildet 

Nach  den  hier  gemachten  Voraussetzungen  würden  wir 
durch  die  Erschütterungsströme,  wenigstens  bei  mangelndem 
primärem  Strome,  immer  den  Sinn  der  Potentialdifferenz  zwi- 
schen Flüssigkeit  und  Metallplatte  angezeigt  erhalten,  indem 
kathodische  Ströme  negative  Ladung  des  Metalls,  anodische 
positive  Ladung  anzeigen. 


n.     Veber  den  Verlauf  der  JPolariseUionsströmef 

von  August  Witkowski. 


Im  Folgenden  theile  ich  einige  Versuche  mit  über  den 
Verlauf  der  Polarisationsströme,  welche  ich  im  Laboratorium 
des  Hm.  Prof.  Helmholtz  ausgeführt  habe.  Es  beziehen 
sich  dieselben  ausschliesslich  auf  die  Polarisation  von  Platin- 
electroden   in   angesäuertem  Wasser,   wobei   die   Gesamm.t- 
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widerstäDile  des  Scbliessungskreises  von  2  bis  etwa  400U  Q.-K.. 
die  electromotorischen  Kräfte  der  primären  Kette  von  0.1 
bis  2  Daniell  varürt  wurden. 

In  einigen  der  bisher  ausgeführten  Versuche  über  den 
Verlauf  der  Polarisationsströme  wurde  die  Anschauung  einer 
condenaatori sehen  Wirkung  der  Platinelectroden  zu  Grunde 
gelegt,  es  erscheint  jedoch  dieselbe  nicht  geeignet,  von  sämmt- 
lichen  vom  Versuche  gebotenen  Umständen  genügende  Rechen- 
schaft z\x  geben;  ich  habe  daher  zur  Deutung  der  anzufüh- 
renden Versuche  neben  dem  Princip  der  Condensation  noch 
die  bei  der  Polarisation  erwiesenerm:i£sea  auftretenden  Dif- 
fusionserscheinungen  zu  Hülfe  genommen  und  glaube  be- 
haupten zu  dürfen,  dass  der  grössere  Theil  des  unter  ge- 
wöhnlichen Umstanden  beobachteten  Stromes  auf  dieselben 
zurückzuführen  sei. 

In  einer  neulich  veröffentlichten  Arbeit  über  die  Pola- 
risation') weist  Helmholtz  darauf  hin,  dass  ebenso  wie  zur 
Waaserzersetzung  auch  zur  Occlusion  des  Wasserstoffs  in 
den  Platinelectroden  eine  electromotorische  Kraft  von  genü- 
gender Civi-^^i^  (etwas  unterliallj  einfs  Daniells)  erfcirderlich 
sei,  man  beobachtet  in  diesem  Falle  länger  andauernde  und 
continuirlich  abnehmende  Ströme;  liegt  jedoch  die  electro- 
motorische Kraft  unterhalb  diesee  Qrenzwerthes,  so  erfolgen 
nach  Schliessung  des  Stromkreises  nur  momentane,  auf  Con- 
densation hinweisende  Ladungsströme.  Dies  gilt  jedoch  nur 
wenn  die  Platinelectroden  sehr  vollständig  durch  schwache, 
aber  lang  dauernde  Sauerstoffentwickelung  depolarisirt  wur- 
den, sonst  beobachtet  man,  wie  es  in  meinen  Versuchen  stets 
der  Fall  war,  continuirliche  Ströme  auch  bei  den  kleinsten 
electromotorischen  Kräften.  Es  erklärt  sich  das  durch  die 
in  der  Flüssigkeit  aufgelösten  Gasvorrätlie,  welche  theils  von 
einer  Blectrode  zur  andern,  theils  von  den  Electroden  in  die 
Flüssigkeit  hinüber  diffundiren. 

Man  siebt  hieraus,  dass  zum  Zwecke  einer  vollständigen 
Berechnung  des  Stromverlaufes  verschiedenartige,  zum  Theil 
sehr   verwickelte   Processe    beachtet    werden    müssten.     Ictu 


1)  Helmholtz,  Berl.  Monatsber.   11.  Mttrz  1880.  s.  die  vorliergrhende 
Abhaadlnng. 
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will,  da  es  sich  vorzugsweise  um  die  Aufstellung  einer  zur 
Vergleichung  der  Erscheinungen  dienlichen  Formel  handelt, 
einen  derselben  näher  ins  Auge  fassen,  nämlich  die  Diffusion 
des  occludirten  Wasserstoffs  im  Innern  der  Electrode.    Es 

bezeichne  t  die  Intensität  des  Ladungsstromes  zur  Zeit  /, 

t  t 

dann  ist  fidt  proportional  und  kCidt  gleich  der  gesamm- 

0  0 

ten  entwickelten  Wasserstoffmenge,  von  der  wir  uns  einen 
Theil  8&  auf  der  Oberfläche  der  Electrode,  deren  Grösse 
mit  8  bezeichnet  werden  möge,  abgelagert  denken;  der  andere, 

OD 

8  C Qdx  durchdringt  die  Flatinmasse  der  Electrode,  und  zwar, 

0 

wie  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  ist,  nach 
dem  Fourier'schen  Gesetze,  sodass: 

dt  Öx« 

ist,  wobei  q  die  Dichtigkeit  des  Gases  im  Abstände  x  von 
der  Oberfläche  der  Electrode  bezeichnet.    Man  hat  daher: 

t  op 

kCidt^8&-\-  8fgdx, 

0  0 

woraus  durch  Differentiation  sich  ergibt,  wenn  (^j  den 
Werth  des  Differentialquotienten  für  x  =  0  bezeichnet: 

•  —  ±^  _  ^(^ 
^  "  k  dt        k  \dx)o ' 

Andererseits  hat  man  nach  Ohm:  Ri  gleich  der  electro- 
motorischen  Kraft  der  primären  Kette  J?,  vermindert  um 
die  Gegenkraft  der  Polarisation;  diese  wollen  ¥rir  propor- 
tional mit  &  annehmen  (nach  Analogie  der  F.  Kohlrausch'- 
schen  Annahme,  welcher  dieselbe  proportional  mit  der  Dicke 
der  Gasschicht  setzte);  es  wird  somit: 

* ""  Ä  "'  B  ' 
Die  beiden  Ausdrücke  für  i  liefern  eine  lineare  Differential- 
gleichung für  xJ^j  deren  Integration: 


O"  = ce 


+ '"-m/'^'- 


^ 


wobei  zur  Abkürzung  p  =  -^  gesetzt  wurde,  ergibt.  Dflrfte 
man  »>  =  0  für  ^  =  0  annehmen,  so  würde  sich  die  willkür- 
liche Constante  c  leicht  bestimmen  lassen;  diese  Annahme 
wollen  wir  jedoch  vermeiden,  da  sich  im  ersten  Augenblicke 
mich  der  Stromschliessung ,  für  den  unsere  Gleichungen 
nicht  gelten,  eine  Gasschicht  möglicherweise  ausbilden  kaon. 
Man  findet  schliesslich,  unter  A  eine  neue  Constante  ver- 
standen : 

Was  nun  die  Qrenzhedingungen  betrifft,  für  welche  Ic^j 
zu  bilden  ist,  so  ist  zunächst  klar,  dass  man  p  =  0  für  t=Q 
zu  setzen  hat;  für  j-  =  0  dagegen  ist  eine  veränderliche  Dich- 
tigkeit anzunehmen,  die  von  (i  =  0  bis  zu  einem  constanten 
Werthe  p  =  po  anwächst.  Wir  setzen  Q  —  Qq  —  Pofi^  f^r 
*  e=  0,  wo/(/)  eine  Function  bezeichnet,  welche  =  1  ist  für 
^  =  0  und  eontinuirlich  bis  zum  Werthe  0  abnimmt.  Die 
Lösung  der  partiellen  Differentialgleichung  für  p  ist  in 
diesem  Falle: 


Der  erste  Theil  dieses  Ausdruckes  liefert  für  1^1    den 
Antheil :  _     po 

gültig  für  jedes  positive  t  mit  Ausnahme  von  (  =  0;  um  den 
Antheil  von  (=^|  zu  berechnen,  den  der  zweite  Theil  liefert, 
stelle  man  denselben  dar  in  der  Form: 


und  berechne  den  Coefficienten  von  dx  in  der  Entwickelung 
von  F{dx).  Beschränkt  man  sich  auf  ein  Glied  der  Ent- 
wickelung, so  findet  man  dafür: 
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a  ynt 

wobei  d  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet.    Dies  vor- 
ausgeschickt, berechnet  man: 

i  =  ^e-''+  ?^^e-^'  f-X.e^'dt 

t  0 

0 

Setzt  man  noch  zur  Abkürzung: 


qp  (m)  =  ^   **    I  e    rfx ,  TT^  ^  ^  > 


0 

so  kann  man  einfacher  schreiben: 


hyn 


i  =A€ 


-pt 


+  2aVpcp{V^t)-upe-'''J[f{t)+tf{di)']^e'' 


Dieser  Ausdruck  stellt  den  Antheil  des  Stromes  dar,  wel- 
cher sich  auf  die  Wasserstoffocclusion  bezieht;  soll  er  all- 
gemein Gültigkeit  erhalten,  so  ist  noch  ein  Glied  ß{t)  hin- 
zuzufügen, welches  die  Convectionsströme  umfasst. 

Obige  Formel  für  i  vereinfacht  sich  wesentlich,  weim  es 
sich  darum  handelt,  den  Verlauf  des  Stromes  für  grössere 
Werthe  der  Zeit  zu  ermitteln.  In  der  That  convergirt  die 
Function  (p  {u)  f&r  genügend  grosse  Werthe  des  Argumentes 

gegen   — ,  wie  man  sich  durch  Beihenentwickelung  leicht 

überzeugt;  ausserdem  zeigt  der  Versuch,  dass  für  grosse  t 
der  Einfluss  des  ersten  und  dritten  Gliedes  im  Ausdruck  für 
1  verschwindet,  und  dass  das  veränderliche  Glied  ß{t)  sich 
einem  constanten  Werthe,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen, 
nähert    Man  hat  demgemäss  für  genügend  grosse  t: 

Dieser  vereinfachte  Ausdruck  hat  sich  bei  allen  Messungen 
bewährt,  welche  ich  über  den  Stromverlauf  angestellt  hatte. 
Die  Versuche  wurden,  wie  ich  oben  erwähnte,  mit  Platin- 


blecheo  yon  30  bis  400  qcm  Oberfläche,  welche  mittelst  Harz- 
kitt  an  GMaBplatten  befestigt  waren,  ausgeführt.  Die  La- 
dangen  wuideo  stets  io  demselben  Sinne  Torgenommen  und 
nach  jedem  Versuche  das  Plattenpaar  durch  einen  kleinen 
Widerstand  geschlossen,  8 — 10  Tage  lang  depolarisirt.  Als 
Einheit  der  electromotorischen  Kraft  diente  ein  Daniell'sches 
Element  ohne  Diaphragma  (=  1,096  Volt.),  als  Einheit  der 
Stromstärke  der  Strom: 

l     ]  Dan.  /       1 1  qa  Mi'^fO  web.j 

Als   Messinstrument  wurde   ein   Wiedemann'sches   Gal- 
vanometer mit  starker  Dämpfung  benutzt. 

Ich   führe  als  Beispiel   für  die   Anwendung   der   zuletzt 
angegebenen  Formel  folgende  Versuche  an. 

E  =  1  Dan.       R  =  200  Q.E.       S  =  35.6  qcm. 


, 

.■       '  "  +^ 

f 

,- 

i^*' 

/ 

, 

Uta. 

Hin. 

In«.  E. 

Uld. 

UiD. 

lB-.E.y. 

I 

110,0      77,0 

11 

2M 

26,1 

21 

20,1   ■  20,1 

31 

n',2  1  n.3 

3 

la,7      6&,7 

12 

25,8 

25.2 

22 

19,8  1   19.7 

S2 

17,0  '  n,i 

59,1  1  46.2 

1H 

24,fl 

24,4 

VH 

«M 

16,9  '  le.ü 

4 

48,9  1  40,G 

14 

?afl 

23,6 

24 

19,0  ,   19.0 

H4 

16,7      16.7 

5 

42,0      36,7 

).■) 

23,1 

23,0 

2.^ 

1S.8      1S,8 

Hl. 

16,5      16.5 

6 

37,2      83,9 

IB 

22,5 

22.4 

2fi 

18,4      18,4 

36 

16,3      16.3 

33,e  .   31,7 

17 

22,0 

21,9 

27 

1&,1      18,2 

■A'i 

16,1      1Ö.2 

» 

31,3      29,9 

IH 

21,5 

21.4 

KS 

n.9      17,9 

RH 

16,0      16,0 

9 

29,8  1  23,4 

19 

21,0 

20,9 

29 

17,7      17,7 

HU 

15,9      15.9 

10 

27,9      27,2 

ÜU 

20.5 

20,5 

au 

17.4      17,3 

H> 

15.8      15,7 

[I  =  4,2    (in  uillLfirlichen  Eiuheiteu). 
ß  3  0,67  (in  uormaten  Einheiteul. 


£=0,7  Dan. 

Ä 

=  4864  Q.-E. 

5  = 

443  qcm. 

f. 

.■       '^+^ 

, 

!       '  —  +S 

/ 

'       '  "   -t-i^ 

Min. 

Min, 

Min. 

1 

1     222,2    1    321,6 

45 

107,6    1    107,5 

90 

B6,6         96,6 

.■> 

172,8        182,6 

50 

105,7    1    105.7 

95 

96,0         95,9 

10 

149,6        149,7 

55 

103,6    1    103,9 

100 

95.4     ■     95,3 

\it 

137,2        135,0 

102,2    1    102,5 

94,4         94,6 

20 

128,8        126.3 

65 

101,5    1    101.3 

110 

93.9          94,0 

25 

,     122,8        120.3 

70 

100,6        100,1 

115 

93,6          93,5 

HO 

117,1        115,9 

75 

99,4         99,1 

120 

93,3          93.0 

,15 

MO 

98,2          98,2 

40 

!     109,B        109.1 

Ö5 

87,3         97,3 

=  70,1  (in  willkiirliclieu  Eiiiheitf 
-  2,76  (in  normalen  Eiutn'iteii.) 
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Es  ist  beachtenswerth ,  dass  im  Ausdrucke  fflr  a  der 
Widerstand  R  gar  nicht  vorkommt,  dasa  demnach  diese 
Grösse  vom  Widerstände  des  Schliessnngskreises  anabh&n- 
gig  ist 

Dasselbe  gilt  näherungsweise  vom  ganzen  Strom,  icso- 
fem  der  Einfluss  der  Grösse  ß  genügend  klein  ist.  Der 
Versuch  bestätigt  obige  Folgerung  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit, in  den  Grenzen  wenigstens,  in  welchen  ich  darauf 
bezügliche  Messangen  vorgenommen  habe,  nämlich  fUr  die 
electromotorische  Kraft  von  1  Dan.  und  die  Widerstände  B 
zwischen  2  und  etwa  4000  Q.-E.,  wie  die  folgende  Zusam- 
menstellung zeigt.  (Die  Grössen  a  und  -ß  sind  in  den  oben 
angegebenen  Normaleinheiten  des  Stromes,'  die  Grössen  R 
in  Q.-E.  angegeben;  es  bezieht  sich  ausserdem  a  auf  1  Min. 
als  Zeiteinheit, 


Ä  ' 

» 

3 

B 

a 

1       .^ 

■» 

« 

,'       ^ 

10  1 

200  1 
350 

5,7 
5,B 
4.9 
5,2 
5,3 
5,2 

1,3 
0,8 
0^ 
0,5 
0,4 
0,6 

3,4  ' 
5,0 

14,7  1 

100,0 
Mittel 

13,7 
12:9 
10.7 

.  i2,o_ 

12,3 

1         0.1 
1        0,1 

'      1>1 

1.2 
—  =  0,3« 

SO  ; 

2S2    1 
280 

loa 

113 
104 

1         9 

13 

1      10 

1000  1 

4B57  1 

Mittel 

lOB 

1^  =  0,24 

Mittel 

6,85 

y  =  0,16 

Es  wird  auffallen,  dass  die  fUr  die  einzelnen  Flatten- 
paare  gültigen  Mittelwerthe  von  —  bedeutend  voneinander 
abweichen,  während  a  dem  Aasdrucke  o  =■  ~^  gemäss  der 

Oberfläche  der  Platten  proportional  sein  sollte.  Die  Ursache 
dieser  Abweichung  ist,  wie  ich  glaube,  in  der  ungleichen 
Beschaffenheit  der  Oberfläche,  wie  auch  in  ungleicher  innerer 
Structur  und  Dichte  der  Platten  zu  suchen,  welche  üm< 
stände,  wie  leicht  einzusehen,  sowohl  pg  wie  auch  a  wesent- 
lich beeinflussen  können. 

Durch  eine  ähnliche  Kechnung  wie  die  oben  durch- 
geführte kann  man  den  Verlauf  des  Entladungsstromes  be- 
stimmen, den  man  erhält,  wenn  die  primäre  Kette  vom  pola- 


766 


Ä.  Wiäau>ad. 


risirten  Plattenpaare  entfernt  und  dieselben  unmittelbar  da- 
rauf leitend  miteinander  verbunden  werden.  Es  bezeichne 
&  die  Dauer  des  LadungsstromeB,  t  die  Zeit  Tom  Augen- 
blicke des  UmBchaltens  an  gerechnet,  endlich  a.  dieselbe  Con- 
staste  wie  im  vorigen  Falle,  dann  ist,  wenn  man  sich  auf 
die  Bestimmung  von  i  für  genügend  grosse  Werthe  von  t 
beschränkt  nnd  ■&  nicht  zu  klein  genommen  wurde: 


Ein  con£tantea  Glied  ß  ist  in  diesem  Falle  offenbar  Über- 
flüssig, da  die  lotensit&t  mit  wachsender  Zeit  bis  auf  Null 
herabsinkt;  indessen  zeigt  der  Versuch  meiBtentheils  einen 
kleinen  Werth  S  an,  der  wohl  auf  B«ste  froherer  Ladungen 
zurQckzufQbren  ist.  Ein  Beispiel,  das  sich  auf  diesen  Fall 
bezieht,  wird  im  folgenden  Versuche  gegeben. 
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Eb  bleibt  noch  übrig,  den  Einänss  der  electromotori' 
Bcheo  Kraft  der  primfiren  Kette  auf  den  Verlauf  des  Stromes 
und  speciell  auf  die  Coostante  a  za  besprechen.  Betrachtet 
man  denselben  im  Lichte  der  Helmholtz'schen  Erklärung*), 
welche  ich  vorhin  kurz  angeführt  habe,  so  erBcheiot  eine 
derartige  Vergleichnng  Überhaupt  unzulässig,  da  unterhalb 
der  zur  Occlusion  des  WasBerstoffes  nOthigen  electromoto- 
rischen  Kraft  das  für  den  Stromverlauf  abgeleitete  Gi-esetz 
unmöglich  gültig  sein  kann.  Wenn  ich  nun  dasselbe  auch 
f&r  kleine  electromotorische  Kräfte  anwendbar  iand,  so  be- 
weist  das  nur,  dass  die  den  ConvectionBatrom  begleitenden 
Diffusionsprocesse  am  ähnlichen  Glesetzen  beruhen  und  auf 
dieselbe  G-leichnng,  wenigstens  fflr  genügend  grosse  Werthe 
der  Zeit,  fuhren.  In  diesem  Sinne  ist  eine  Vergleicbung  der 
fUr  die  einzelnen  electromotorischen  Kräfte  geltenden  Werthe 
der  Constante  a  wohl  möglich,  Toransgesetzt,  dass  die  pola- 
risirten  Zellen  in  der  Zwischenzeit  keinen  Äenderungen  in 
Bezug  auf  deren  Fähigkeit,  Convectionsströme  zu  liefern, 
unterworfen  wurden.  In  der  That  bemerkt  man,  wie  aus 
den  sogleich  anzufahrenden  Tabellen  ersichtlich  sein  wird, 
dass  fllr  kleinere  electromotorische  KJAfte  die  Werthe  der 
Constanteu  a  ziemlich  regelmässig  wachsen,  während  in  der 
Nähe  von  £  =  1  Dan.  und  darüber  hinaus  nnregelmäesige 
Sprünge  eintreten,  welche  auf  das  plötzliche  Eingreifen  an- 
derer Frocesse  hinzudeuten  scheinen. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  bereits  an- 
gewendeten Einheiten  beibehalten  worden. 
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Wie  man  sieht,  weisen  diese  Zahlen  zu  grosae  Ünregel- 
mäsBigkeiten  auf,  um  sichere  Schllisse  daran  knüpfen  zu 
können.  Jedenfalls  ist  aber  aus  denselben  zu  ersehen,  dass 
die  Grröase  a  wächst,  wenigatena  bis  zu  £  =  2  Dan,  hinauf, 
und  zwar  wird  man  näherungsweise,  f(ir  nicht  zu  grosse 
electromotorische  Kräfte,  «  dem  Quadrate  von  ^B  proportional 
setzen  dürfen. 

I  Ich   will   schliesslich   einer,   der   bis  jetzt  betrachteten, 

analogen  Erscheinung  erwähnen,  die  aus  dem  Grunde  einer 
nähern  Aufmerksamkeit  würdig  ist,  weil  dieselbe  bei  der 
Bestimmung  des  Widerstandes  metallischer  Leiter  eine  ähn- 
liche Rolle  spielt,  wie  die  electrolytische  Polarisation  bei 
jener  flüssiger.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  bei  dem  soge- 
nannten Peltier'schen  Phänomen  auftretenden  Tbermoströme 
von  variabler  Intensität  in  gewissen  Grtiuzen  dieselben  Ge- 
setze befolgen,  welche  sich  für  die  electroljtischen  Poiari- 
sationsstr5me  ergaben.  In  der  That,  man  denke  sich  zwei 
prismatische  metallische  Leiter,  unendhch  lang  und  von  un- 
endlich grossem  Querschnitt,  die  in  einer  Ebene  zusammen- 
atossen;  es  werde  durch  dieselben  der  Strom  einer  constanten 
Kette  geleitet.  Dann  wird  in  der  Berührungsebene  Wärme 
erzeugt,  deren  Menge  fV  nach  Edlund  und  Le  Roux  der 
hin  durchgeflossenen  Electricitätsmenge  proportional  gesetzt 
werden  kann;  demnach  ist  -r--  proportional  und  k  -j-  gleich 
der  Stromintensität;  andererseits  ist  nach  den  Gesetzen  der 
Wänneleitung ,  für  welche  in  den  beiden  Körpern  die  Glei- 
chungen : 
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a«  = 


dt  dx*' ie 

da'        'tB^Q  I»        x 


gelten  mögen: 


s    dt  Vdx^^  dx)^       ^ 

zu  setzen;  In  diesen  Gleichungen  bedeutet  g  resp.  g'  die 
Temperatur  im  Querschnitt,  dessen  Entfernung  von  der  Be- 
rührungsebene (beiderseits  von  derselben  weg,  gerechnet)  mit 
X  bezeichnet  wurde;  x,  S,  c  bezeichnen  Leitungsfähigkeit, 
Dichte  und  spec.  Wärme,  s  die  Grösse  des  Querschnittes. 

Dies  gibt:  «=_*,{,(|£)^+.'(|L)j. 

Nennt  man  Qq  die  Temperatur  in  der  Berührungsebene,  so 
ist  andererseits  i  =  — ^^^r^* ,   wo  E  und  R  electromotorische 

IC 

Kraft  der  Kette  und  Gesammtwiderstand  bezeichnen,  yor- 
ausgesetzt,  dass  die  thermoelectrische  Ejraft  der  Temperatur- 
differenz proportional  gesetzt  werden  d^f  und  mit  Ausnahme 
der  beiden  Prismen  sämmtliche  Leiter  auf  constanter  Tem- 

peratur  Null  erhalten  werden. 

JE 

Setzt  man  zur  Abkürzung  —  =  d,  so  liefern  die  beiden 

letzten  Gleichungen: 

Eine  Lösung  der  partiellen  Differentialgleichungen  f&r  p  und 
g\  welche  der  eben  abgeleiteten  Relation  und  ausserdem  den 
Bedingungen:  g  ^  g'  ==0  für  ^  =  0  und  (>  =  p'  für  j:  =  0  ge- 
nügt, kann  man  in  folgender  Form  schreiben: 

wobei  zur  Abkürzung: 

OD 

f     .V       2b  Ba  C      du       [^      ux   .   ah    .    ux\ 
g  (ar,  t)  =  -    —  |  -5- — ^r^    COS sm  — 

0 

4=       " 


«— *, 


xa'  +  xaBk* 

gesetzt  wurde;  g(xyt)  entsteht  aus  p  (;r, /)  durch  Yertauschung 
von  a,  b  mit  a ,  b'j  und  b'  aus  b  durch  Yertauschung  von  a 
mit  ä  und  x  mit  x\    Diese  Lösung  liefert: 

Ann.  d.  Pbyi.  o.  Chcm.  N.  F.  XL  49 


1 


A.  m&oiDsM. 
„        2»       aa'         a      r      du        -tn 

Es  ist  leicht  nachzuweisen,  dass  für  genligend  grosse 
Werthe  der  Zeit  (  das  Integral: 

f^"  _   ,--' 

sich  dem  Werthe:  — ^—^ 

nähert;  dies  gibt  mit  BeachtuBg  des  Werthes  von  ä: 

'  aaV^      'V7' 

oder  kürzer  =  r^ .  Da  nun  in  Wirklichkeit  infolge  der  un- 
vermeidlichen Wärme  Verluste  die  Stromintensität  niemals 
Null  wild,  so  ist  obige,  für  einen  ideellen  Fall  abgeleitete 
Gleichung  durch  ein  constantes  Glied  xa  ergänzen;  die 
Gleicjiung :  i  —    "_    \    ß 

Vi  ' 
die  dann  entsteht,  wird  freilich  für  das  Experiment  nicht 
strenge  Gültigkeit  haben,  jedoch  sich  der  wahren  Gleichung 
umso  mehr  nähern,  mit  je  grösserer  Berechtigung  man  die 
Wärme  Verluste  und  die  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  er- 
zeugten Wärmemengen  wird  vernachlässigen  dürfen. 

In  ähnlicher  Weise  berechnet  man  den  Entladungsstrom, 
nachdem  die  Ladung  die  Zeit  i^  hindurch  gedauert  hatte 
und  die  primäre  Kette  entfernt  wurde.  Man  hat  dann 
i  =  "^^ ,  und  ausserdem  sind  folgende  Bedingungsgleichungen 

zu  erltillen:       -^  .  Jj^l  +  ^-fe)  ,   und: 


!  für  i  = 


p  =  p'fürj:=0,         (,  =  0-  Q  (a\  &)  1  p 
p'=fl-(.'(r,*)f 
Die  Lösung  der  partiellen  DiHrrentialgleichungen  ist  in 
diesem  Falle:         p  =  q  {.r,f)~  g  (.r.c+  &), 

e''=  Q  {T,fi  —  Q  (T,f  +  9'),  und  ergibt: 
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OD 


.  __  2Ö       aa'        ji\i  r     du         -u«i  _  r      du         -t.*(«+v^)  \ 

0  0 

•welche  Gleichung  sich  für  grosse  Werthe  von  t  zu: 


. ff  a 


VT    yt-^& 

vereinfacht.  Man  bemerkt  auch  hier  eine  XJebereinstimmung 
der  für  die  Intensität  der  Thermoströme  geltenden  Glei- 
chungen mit  jenen  für  die  electrolytischen  Polarisations- 
ströme, sodass  das  analoge  Verhalten  beider  Erscheinungen 
eine  Bezeichnung  der  erstem  als  thermoelectrische  Polari- 
sation, rechtfertigen  würde.  — 

Lemberg,  im  September  1880. 


nX  Ueber  die  durch  JEXectricUät  bewi/tkten  Form- 

ti/nd    Volu/nienänderti/ngen    von   dielectrischen 

Körpern;  von  W.  C.  Röntgen; 

(Aus  den  Ber.  d.  Oberhess.  Gesellsch.  f.  Natur-  u.  Heilk.  20. 

mitgetheilt  vom  Herrn  Verfosser.) 


Die  Literatur  über  die  sogenannte  „electrische  Ausdeh- 
nung^'^) ist  in  der  letzten  Zeit  durch  eine  sehr  umfangreiche 
und  ausführliche  Abhandlung  des  Hm.  Quincke')  vermehrt 
worden.  Jene  Abhandlung  enthält  im  wesentlichen:  erstens 
eine  experimentelle  Prüfung  der  insbesondere  von  Hrn.  Duter 
und  Hm.  Bighi  aufgefundenen  Gesetzmässigkeiten  über  die 
„electrische  Ausdehnung",  zweitens  eine  Begründung  der  vom 
Hm.  Verf.  adoptirten  Ansicht,  dass  die  beobachteten  «Erschei- 
nungen nur  durch  die  Annahme  einer  neuen,  merkwürdigen 
Wirkung  der  Electricität  zu  erklären  seien,  und  drittens  den 
Versuch  zu  einer  auf  dieser  Ansicht  basirten  Erklärung  der 


1)  Volta,  Lettere  inedite  di  Volta.  Pesaro.  p.  15.  1834.  —  Govi, 
Compt  rend.  87.  p.  857.  1878.  —  Duter,  Cömpt  rend.  87.  p.  828.  960. 
1036.  1878;  und  88.  p.  1260.  1879.  —  Righi,  Compt  rend.  88.  p.  1262. 
1879.  —  Korteweg,  Wied.  Ann.  9.  p.  48.  1880. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  p.  161,  374,  513.  1880. 
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von  Hni.  Kerr  und  mii-  beobachteten  olectro-optisrheo  Er- 
Bcheinungea. 

Ich  Labe  die  Äbbamllimg  des  Hrn.  Qaiucke  sorgfältig 
Btudirt  und  die  darin  mitgetheilti'ii  Resultate  verglichen  mit 
den  Ergebnissen  von  Versnehen  und  Berechnungen,  die  ich 
zum  Theil  schon  in  den  Jahren  1876  und  1877  über  denselben 
Gegenittand  angeateUt  habe.  Es  ist  mir  nun  nicht  gelimgen, 
immer  zu  denselben  Schlussfolgenmgen  zu  gelangen,  wie  Hr. 
Quincke;  insbesondere  kann  ich  die  soeben  erwähnte  Äuf- 
fftsaung  des  Hm.  Verf.  nicht  theilen,  dass  die  von  ihm  be- 
schriebenen Erscheinungen  nur  zu  erklären  seien  durch  die 
Annahme  einer  eigenthllmlichen,  durch  die  Electricität  erzeug- 
ten, allseitigen  Dilatation  oder  Contraction  des  Dielectricnms, 
welche  der  durch  Temperatui'änderung&n  verursachten  durch- 
aus ähnlich,  aber  nicht  etwa  durch  solche  hervorgerufen  vi&re. 
Ich  habe  keine  Veranlassung  meine  früher  gefasstt-  Meinung 
zu  ändern,  daes  die  bisherigen  Versucht»  Über  die  Fonn-  nnd 
Volum enver and erungen  von  Dielectrica,  auf  welche  electrische 
Knifte  wirken,  durchaus  nicht  gestatten  mit  einiger  Sicherheit 
auf  das  Vorhandensein  einer  lifsondoren  Wirkung  der  statischen 
Electricität  auf  die  Theilchen'  des  Dieiecti'icums  zu  schliessen; 
ich  glaube,  dass  keine  als  unzweifelhaft  richtig  verbürgtt^  Be- 
obachtung vorliegt,  welche  in  directem  Widei-spruche  stünde 
mit  der  zunächst  liegenden  Annahme,  dass  die  beti-effenden 
Äenderungen  her vorge bracht  werden  eiimial  durch  diu  gegen- 
seitige Anziehung  der  ungleichnamig  electrische ii  Theilchen 
des  Dielectricums  und  die  dadurch  bedingte  Conipression 
(„electrische  Compression")  desselben,  und  zwiiitens  dui'ch  Tem- 
peratu  ran  de  Hingen  des  Dielectricum=,  welche  beim  Electiisiren 
desselben  eintreten. 

Das  Folgende  enthält  eine  eingehendfi  Prüfung  der  auf 
p.  Ö13  ff.  der  angeführten  Abhandlung  zusammengestellten 
Ueberlegungen  und  Thatsachen,  welche  nacli  Angabe  des  Hrn. 
Quincke  gegen  die  Annahme  ehier  electri sehen  Compression 
sprechen,  sowie  der  Einwände,  welche  Hr.  Quincke  gegen 
eine  Erkläi'ung  der  beobachteten  Erscheiiumgen  durch  Erwär- 
mung des  Dielectricums  erhebt.  Zum  Schhifss  möchte  ich 
einige  Versuche   mittheilen,   welche   ich   mit  Flüssigkeiten   im 
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Laufe  des  vergangenen  Winters  und  in  diesem  Sommer '  an- 
gestellt habe,  und  welche  zu  wesentlich  anderen  Resultaten 
geführt  haben  als  die  des  Hm.  Quincke. 

Auf  p.  513  heisst  es: 

„§  27.  XJnwahrscheinlichkeit  einer  electrischen  Compression. 
Man  könnte  denken,  dass  durch  die  Anziehung  der  entgegen* 
gesetzten  Electricitäten  auf  beiden  Condensatorbelegungen  die 
Glasdicke  verkleinert  und  durch  diese  „electrische  Compression^ 
indirect  das  Volumen  der  Thermometerkugel  vergrössert  werde." 

Darauf  wird  die  Voraussetzung  gemacht: 

„Die  mittlere  Schicht  der  Glaskugel  vom  Radius  q  bleibt 
bei  der  Compression  ungeändert." 

Und  nun  folgt  eine  kurze  Berechnimg,  durch  welche  ge- 
zeigt wird,  dass  bei  dieser  Voraussetzung  die  Volumendilatation 

des   Hohlraums   der  Kugel  —  umgekehrt  proportional   dem 

Durchmesser  der  Kugel  sein  mtisste. 

„Meine  in  Tabelle  5  und  Tabelle  10  zusammengestellten 
Versuche  lassen  jedoch  keinen  Einfluss  des  Kugeldurchmessers 
erkennen." 

Die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegte  Voraussetzung,  dass 
die  mittlere  Schicht  der  Kugel  unverändert  bleibe,  ist  nun 
jedenfalls  ganz  und  gar  willkürlich,  das  Resultat  der  Rechnung 
hat  deshalb  keine  Beweiskraft;  dasselbe  spricht  ebenso  wenig 
gegen  als  iiir  das  Vorhandensein  einer  electrischen  Compres- 
sion. —  Wenn  jene  Voraussetzung  in  der  That  eine  nothwen- 
dige  Consequenz  der  Annahme  einer  electrischen  Compression 
wäre,  so  hätte  es  gar  nicht  der  Rechnung  bedurft  um  die 
ünhaltbai*keit  dieser  Annahme  nachzuweisen;  denn  eine  un- 
veränderte Mittelschicht  ist  in  directem  Widerspruch  mit  der 
auf  p.  180  ff.  mitgetheilten  Thatsache,  dass  das  innere  und  das 
äussere  Volumen  der  Glaskugeln  beim  Mectrisiren  um  nahezu 
gleichviel  zunehmen. 

Ich  darf  vielleicht  hier  hinzufügen,  dass  mir  jene  Voraus- 
setzung nicht  nur  willkürlich,  sondern  auch  sehr  unwahrschein* 
lieh  vorkommt.  Gleht  man  nämlich  von  dem  Vorhandensein 
einer  electrischen  Compression  aus,  so  lassen  sich  zwar  die 
Gesetze    der  Formveränderungen    vor    der  Hand    nicht    mit 
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Hülfe  der  Ghsebse  der  Electrostatik  und  der  Electricitätslehre 
streng    ableiten,   da  über  die  Vertheiltmg  der  Electricität  aui 

der  Oberfiäche  und  im  Inueru  des  Diel ectric ums  zur  Zeit 
nichts  Sicheres  bekannt  ist,  luid  die  Erscheinung  meiner  An- 
sicht nach  sehr  coraplicirter  Natur  ist;  soviel  ergibt  aber 
doch  eine  eingehoude  Betrachtung,  dass  die  Beohachtimg  edner 
nahezu  gleichen  Zunahme  des  Innern  und  äussern  Volumens 
der  Thermometercondeosatoren  nicht  unvereinbar  ist  mit  jener 
Annahme,  und  dass  folglich  die  besprochene  Voraussetzung 
höchst  onwalu'scbeinlich  ist. 

Hr.  Quincke  fährt  nun  fort: 

„Gegen  die  Annahme  einer  electrischen  Compression 
spricht  ferner  der  Umstanil,  daas  weicher  imd  wenig  elasti- 
scher Kautschuk,  der  zwei  Tage  mit  Wasser  in  Berührung 
war,  unter  sonst  gleichen  Umständen  etwa  dieselbe  Volunien- 
ändemng  zeigt  wie  das  viel  elastischere  und  weniger  leicht 
comprimirbare  Glas." 

Um  die  Bedeutung  dieses  Einwandes  beurtheilen  zu  kön- 
nen, ist  es  nötbig,  dass  man  den  §  13,  welcher  die  Beobach- 
tungen mit  Kautschuk  entliälf,  zu  Rathe  zieht. 

Nach  dem  Durchlesen  dieses  §  gewann  icli  die  Ueber- 
zeugung,  dass  Kautschuk,  wenigstens  wenn  derselbe  in  der 
dort  angegebenen  Weise  verwendet  wird,  kein  Material  ist, 
mit  welchem  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden  können. 
So  gibt  z.  B.  Hr.  Quincke  an,  dass  der  auf  beiden  Seiten 
TOn  Wasser  umgebene  Kautschukschlauch  für  Wasser  durch- 
lässig sei,  indem  dasselbe  durch  electrische  Fortflihrimg  durch 
die  Kautschukwand  hindurch  getrieben  wurde;  die  dadurch  ver- 
ursachte Vermehrung  oder  Vermindenuig  der  Wassermenge 
im  Hohlraum  des  Schlauches  verdeckt  ziun  grössten  Theil  die 
zu  beobachtende  Volumenändenuig.  Dann  soll  sich  die  Isola- 
tionsfähigkeit des  Kautschuks  bedeutend  ändeni,  wenn  derselbe 
einige  Zeit  mit  Wasser  in  Berührung  ist;  dieselbe  soll  durch 
Aufnahme  von  Wasser  grösser  werden  (!)  Die  Folge  von  diesen 
und  anderen  sehr  störenden  Eigenschaften  des  Kautschuks  ist, 
erstens  dass  die  Erscheinungen  noch  un regelmässiger  und 
compücirter  werden  als  bei  Glas,  und  zweitens,  dass  die  erhal- 
tenen Zahlenwerthe  eine  sehr  mangelhafte  Uebereinstimmung 
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zeigen.  JedenfiaJls  würde  ich  diesen  Zahlen  wenig  Gewicht 
beilegen  und  dieselben  nicht  als  Stütze  f&r  die  eine  oder  die 
andere  Hypothese  benutzen. 

üebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  Hr.  Quincke  auf 
p.  200  angibt,  Mscher  Kautschuk  zeige  eine  ungefähr  zehnmal 
so  grosse  Yolumenänderung  als  Glas. 

Der  nun  folgende  dritte  Einwand  gegen  die  Annahme 
einer  electrischen  Compression  stützt  sich  auf  die  von  Hm. 
Quincke  behauptete  Uebereinstimmung  zwischen  den  beob- 
achteten Yolumenänderungen  von  Thermometercondensatoren 
aus  FUntglas  und  solchen  aus  Thüringer  Glas  bei  gleicher 
Glasdicke  und  bei  gleicher  Potentialdififerenz  der  Belegungen. 
Eine  derartige  Uebereinstimmung  dürfte  nämlich  nach  der  An- 
sicht des  Hm.  Verf.  nicht  vorhanden  sein,  wenn  die  Porm- 
veränderungen  durch  electrische  Compression  erzeugt  wären; 
es  müsste  infolge  der  Verschiedenheit  der  Leitungsfahigkeiten 
der  beiden  Glassorten  die  Yolumenzunahme  beim  Thüringer 
Glas  grösser  sein  als  beim  Flintglas.  Um  den  Grad  der  Ueber- 
einstimmung beurtheilen  zu  können,  theile  ich  die  zwei  folgen- 
den Tabellen  mit;  dieselben  enthalten  eine  grössere  Anzahl 
von  Hm.  Quincke  beobachteter  Wanddicken  und  Volumen- 
dilatationen (aus  Tab.  5,  p.  176  und  Tab.  10,  p.  190  entnom- 
men), sowie  die  von  mir  auf  Grund  der  von  Hm.  Quincke 
aus  jenen  Beobachtungen  abgeleiteten  Gesetzmässigkeit,  dass 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Volumendilatationen  dem 
Quadrate  der  Wanddicken  umgekehrt  proportional  sind,  be- 
rechneten Volumendilatationen  flir  die  Wanddicke  =  1  mm. 

Wenn  die  oben  erwähnte  Beziehung  zwischen  Wanddicke 
und  Volumenänderung  in  aller  Strenge  durch  die  mitgetheilten 
Zahlen  wiedergegeben  wäre,  und  wenn  Flintglas  und  Thüringer 
Glas  wirklich  dieselbe  Volumendilatation  zeigten,   so  müssten 

die  in  je  einer  mit  „Volumenänderung  — .  10*  für  die  Wand- 
dicke  =  1  mm"  überschriebenen  Columne  enthaltenen  Zahlen 
einander  gleich  sein. 

Ueber  den  Grad  der  vorhandenen  und  der  erforderlichen 
Uebereinstimmung  kann  man  verschiedener  Meinung  sein;  ich 
glaube  aber,  dass  die  obigen  Zahlen  überhaupt  nicht  gestatten, 


fV.  C.  RöntgtiL 


1 


r ' — 

6  Leydeoer  Flaschen  m. 

, jM 

6  Leydener  Flaschen  m." 

Wiwldicke 

Electricitfttamenge  20 

Volumen- 

VolrnDTOiddonuig 

^.l(i"mrd].Wmd 

Änderung     "^^.m-ftrdiewm*- 

fc^ 

^.10» 

"  dlck«:<lmm 

^".10-        i%ol»  =  lm™ 

w^ 

EogliBcheä   Flintglas. 

ü,143 

9,805 

0.109 

2,984 

o,oeo 

0,20T 

9,03a 

0.3S7 

2,ee» 

0,115 

0.258 

6,41tl 

0,432 

2,300 

0,153 

0,321 

5,234 

0.539 

1,579 

0.183 

0*397 

6.425 

0.479 

1,600 

0,141 

0,271 

4,533 

0.333  , 

1.589 

o,in 

0.319 

3.flSt 

0,868 

1,154 

0,117 

0,2»6 

3,258 

0,267 

0,348 

3,149 

0,377 

0,940 

0,112 

0,407 

0,80« 

0,144 

0,267 

0,048 

0,591 

0.273                   0,096 

0,069 

0^84 

Thüringer  Glaa. 

0,320 

n,u» 

0,56« 

3,533 

0,171 

0,238 

5.010 

0.2S4 

1,327 

0,075 

0.383 

3,994 

0,320 

0,610 

0,049 

0,294 

5,459 

0,472 

1,746 

0,152 

0,494 

2,102 

0,512 

0,690 

2,471 

0,860 

1,304 

0,452 

0,700 

0,755 

0,370 

—                         — 

Tabelle  H. 
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dass  man  dieselben  zu  dem  von  Hm.  Quincke  verfolgten 
Zweck  verwendet;  denn  erstens  garantirt  die  Yersuchsmethode 
des  Hm.  Verf.  durchaus  nicht,  dass  bei  allen  in  je  einer  Ab- 
theilung der  obigen  Tabellen  zusammengestellten  Versuchen 
auch  wirklich  gleiche  Potentialdifferenz  der  Belegungen  vor- 
handen gewesen  ist,  und  zweitens  ist  es  mir  doch  sehr  frag- 
lich, ob  es  eine  nothwendige  Consequenz  der  Annahme  einer 
electrischen  Compression  ist,  dass  die  Volumenänderungen  von 
Elint-  und  Thüringer  Glaskugeln  so  sehr  verschieden  ausfallen; 
da  die  Gesetze  der  Vertheilung  der  Electricität  auf  dem  Di- 
electricum  und  im  Innern  desselben  bis  jetzt  gänzlich  unbe- 
kannt sind,  und  ebenfalls  nichts  Bestimmtes  vorliegt  über  die 
Grösse  der  auftretenden  Erwärmung  des  Dielectricums ,  so 
halte  ich  es  mindestens  für  sehr  gewagt,  die  Behauptung  auf- 
zustellen, dass  die  Pormveränderungen  der  einen  Glassorte 
grösser  sein  müssen  als  die  einer  andern. 

Schliesslich  kann  die  Frage  erhoben  werden,  wie  Hr. 
Quincke  die  seiner  Meinung  nach  vorhandene  üebereinstim- 
mung  in  Einklang  bringt  mit  seiner  Hypothese  einer  electri- 
schen Ausdehnung. 

Und  nun  die  letzte  Einwendung,  die  Hr.  Quincke  auf 
Grund  seiner  Beobachtungen  an  festen  Körpern  gegen  die 
Annahme  einer  electrischen  Compression  macht. 

„Gegen  die  Annahme  einer  electrischen  Compression  spricht 
femer  das  Verhältniss  von  Volumendilatation  und  Längen- 
dilatation y  bei  Condensatoren  derselben  Wanddicke  für  die- 
selbe Schlagweite  oder  Potentialdifferenz  beider  Belegungen. 
Eine  Vergleichung  der  Beobachtungen  der  §§11  und  16"  (so- 
wie die  in  dem  folgenden  §  28  mitgetheilte  Untersuchung  über 
jenes  Verhältniss  bei  Glascylindera)  „zeigt,  dass  die  Volumen- 
dilatation —  dreimal  grösser  ist  als  die  Längendilatation  -jj  un- 
ter sonst  gleichen  umständen." 

Dass  dieses,  meiner  Ansicht  nach  nicht  überraschende  Re- 
sultat gegen  die  besagte  Annahme  spricht,  kann  ich  unmöglich 
zugeben.  Auf  p.  519  befindet  sich  folgende,  darauf  bezügliche 
Ueberlegung:  „Angenommen,  die  Volumenänderung  des  Glas- 
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cylindera  rühre  von  electrischer  Compression  her,  so  wird 
die  mittlere  Schicht  des  Cyhnders  vom  Radius  p  ungeäiidert 
bleiben." 

Darauf  folgt  eiiie  Berechnung,  welche  zu  dem  Hcsultat 
fuhrt,  dass 

dv  _  ±  Ji 

V  "   3    t 

sein  miisste,  während  die  Versuche  ergeben: 
Jk        „  Jl 

V  =  ^  T- 

„Es  spricht  dies  also  ebenfalls  gegen  die  Annahme  einer 
Ausdehnung  dui'ch  electrische  Compressiou.*' 

Wir  finden  somit  auch  hier  wieder  die  willkürhche  Voraus- 
setzung über  das'  Verhalten  der  mittlem  Schicht;  es  ist  folg- 
lich an  dieser  Stelle  dasselbe  zu  wiederholen,  was  oben  bei 
der  Besprechung  des  ersteu  Einwaudes  gesagt  worden  ist. 
Dadurch  wird  aber  meines  Eracbtens  auch  dieser  letzte  Ein- 
wand hinfällig. 

Es  sei  mir  zum  Schluss  gestattet  zu  bemerken,  dass  ich 
nicht  recht  einzusehen  vermag,  wii^  Hr.  Quincke  zu  der 
Aufstellung  des  für  seine  Hypothese  allerdings  wichtigen  Satzes 
p.  515  gelangt: 

,,Das  Resultat  (  7  =  3  A  'St  insoiem  überraschend,  als 
daraus  folgen  würde,  dass  die  Ausdehnung  des  Glases  durch 
electrische  Kräfte  wie  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  nach 
allen  Richtungen  gleichmässig  erfolgt,  unabhängig  von  der 
Richtung  der  wirkenden  electrischen  Kräfte." 

Es  ist  doch  mit  immer  die  relative  Zunahme  detj  von 
den  Condensatoren  eingeschlossenen  Hohlraumes  bezeichnet 
mid  nicht  etwa  die  relative  Vulumenzunahme  des  Glases;,  es 
müsste  meiner  Meinung  nach  doch  wohl  erst  durch  Versuche 
gezeigt  werden,  dass  zwischen  der  zuletzt  genannten  Vohimen- 
zunahnie  und  der  Längenzunahme  die  angegebene  Beziehung 
bestünde,  wenn  man  zu  dem  obigen  Satz  gelangen  will.  Das 
ist  aber  lurgendwo  geschehen,  es  ist  nicht  einmal  nachgewiesen, 
dass  die  Glaswand  überhaupt  dicker  wird  unter  dem  Einfluss 
der  electrischen  Kräfte. 
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In  Bezug  auf  die  Erklärung  der  beobachteten  Volumen- 
änderungen durch  Temperaturerhöhung  der  Grlaswand  verhält 
sich  Hr.  Quincke  weniger  ablehnend.    Auf  p.  179  heisst  es: 

,^er  etwas  geringere  Werth  der  Senkung^*  (der  Volumen- 
yermehrung  des  Thermometercondensators)  „bei  Quecksilber 
als  bei  Wasser  könnte  von  der  bessern  Wärmeleitung  der 
erstem  Flüssigkeit  herrühren.  Wenn  nämlich  die  Ausdeh- 
nung der  Glaswand  der  Thermometerkugel  von  der  Wärme 
herrührte,  die  der  schwache  Entladungsstrom  der  Leydener 
Batterie  in  der  Glaswand  von  grossem  electrischen  Leitungs- 
widerstand entwickelt,  so  müsste   —  —  —  —  —  —   —  — 

die  Volumenänderung  der  Thermometerkugel  bei 

Füllung  mit  Wasser  grösser  als  bei  Füllung  mit  Quecksilber 
sein;  bei  dünner  Glaswand  auffallender,  als  bei  dicker  Glas- 
wand, wie  es  in  der  That  die  Versuche  ergeben." 

Allerdings  wird  auf  p.  183  aus  dem  gleichen  Verhalten 
eines  mit  Wasser  gefüllten,  aussen  versilberten  Thermometer- 
condensators, wenn  derselbe  das  eine  mal  mit  Luft,  das  andere 
mal  mit  Wasser  umgeben  ist,  geschlossen,  dass  die  Volumen- 
änderung nicht  wohl  von  einer  Erwärmung  der  Glaswand  her- 
rühren könne.  Aehnliche  Beobachtungen  mit  einem  Glasfaden- 
condensator  p.  384  führen  Hm.  Quincke  zu  demselben 
B,esultat,  trotzdem  die  darauf  bezügliche  Tabelle  17  zeigt,  dass 
die  Form  Veränderungen  eines  mit  Luft  umgebenen  Glasfaden- 
condensators  immer  grösser  sind  als  die  eines  solchen,  welcher 
mit  Wasser  umgeben  ist,  und  jene  Beobachtungen  folglich 
eher  für  als  gegen  das  Vorhandensein  einer  Erwärmung  der 
Glaswand  sprechen.    Ich  gebe  hier  die  Tabelle  17  wieder: 

Grerader  Flintglasfaden  innen  und  aussen  versilbert. 


Electricitäts- 
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!Niioh  meiner  Ansicht  findet  bei  den  Yersuchen  mit  festen 
Körpern  sowohl  eine  electiiaclu;  Compression  als  eine  Em&r- 
mung  des  Dielectricums  statt;  wir  sind  alter  ganz  und  gar  im 
Unklaren  über  die  Frage,  welchen  AntheiJ  die  eine  oder  die 
u&dere  Ursacht  au  dta-  Erscheinung  bat,  da  die  Gesetze  beider 
bis  jetzt  unbekannt  sind. 

Die  Versuche,  welche  Hr.  Quincke  über  die  durch 
Electricität  bewirkte  Volnmenänderung  von  Flflssigkeiten  ange- 
stellt bat,  haben  zu  einem  hötlist  aulMligen  und  interessanten 
Beeultat  geführt:  eine  grösspr**  Anzahl  von  Flüssigkeiten  tw- 
hält  sich  derartig,  dass  die  beobachtete  Volnmenänderung  durch 
eine  den  Durchgang  der  Electricität  begleitende  Erwönmutg 
erklärt  werden  könnte;  dagegen  tindet  bei  Biiböl  und  Mandel&l 
eine  Voluniencontraction  statt,  welche  selbstverständlich  nicht 
mit  der  Annahioe  einer  Temperaturerhöhung  dor  Flüssigkeit 
vereinbar  ist;  Schwefeläther  und  Olivenöl  zeigen  Ail»  eine  mal 
eine  Yermobmng,  das  andere  mal  eine  Verminderung  des 
Volumens;  die  zuletzt  genannten  Flüsäigkeiten  Terhalten  si<^ 
überhaupt  ganz  unregelmässig. 

Es  ist  begreiflich,  dass  Hr.  Quincke  die-ic  Beobachtung 
als  eine  besonders  staike  Stütze  für  seine  Hvpotliese  bLtrachtet, 

Im  vergangenen  Winter  habe  ich  im  Anscliiuss  an  meine 
üntei-suchung  über  die  elettrische  Doppelbrechung  eine  Reihe 
von  Versuchen  über  das  Verhalten  von  FlüsMgkeitcn  unter 
dem  Eintiuss  von  electrisclien  Kräften  angestellt,  wekhe  nicht 
zu  demselben  Risiiltat  fulnten,  zu  welchem  jetzt  Hr.  Quincke 
gelangt.  Da  unsere  Versuchsmethoden  etwas  ver>chie(ien  waren, 
so  habe  ich  sofort  nach  Kemitnissnahme  von  der  Quiiicke'schen 
Arbeit  die  Versuche  mit  einem  Apparat  wiederholt .  welcher 
dem  des  Hm.  Quincke  nachgebildet  war.  Aber  auch  mit 
diesem  Apparat  ist  es  mir  nicht  möglich  gewi-;fn.  bei  Rüböl 
und  Mandelöl  eine  electrische  Contraction  naclizuwi-isen. 

Da  ich  mögUchst  sorgfältig  experimentirte  und  selbstver- 
ständlich dasselbe  von  Hm.  Quincke  voranssctzi'.  so  bi*gt  ein 
Widerspruch  vor,  den  ich  nicht  zu  losen  vermag:  d^Tselbe 
veraidasst  mich,  im  Folgenden  meine  Versuclu-  in  an-ilührlicher 
Weise  mitzutheilen. 
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Der  erste  von  mir  benutzte  Apparat  ist  in  Taf.  VII  Fig.  1 
abgebildet.  Derselbe  besteht  aus  einer  10  cm  weiten  und  circa 
20  cm  hohen  Glasglocke  ABC,  die  durch  eine  0,7  cm  dicke 
Spiegelglasplatte  AC  verschlossen  ist;  die  letztere  war  der 
eingefüllten  Flüssigkeit  entsprechend  mit  Hausenblase  oder 
Canadabalsam  aufgekittet  Die  Mitte  der. Spiegelglasplatte  ist 
durchbohrt  imd  trägt  ein  Glasrohr,  das  sich  bei  a  verzweigt; 
der  eine  Zweig  geht  vertical  aufwärts  und  kann  durch  einen 
Glashahn  verschlossen  werden;  der  andere  ist  bei  b  zu  einer 
ungefähr  0,03  cm  weiten  Röhre  ausgezogen.  —  Die  Füllung 
geschieht  durch  einen  Trichter  mit  langem  und  engem  Stiel, 
der  bei  c  aufgesetzt  wird;  der  Stiel  geht  bis  in  die  Glocke 
hinein.  Nachdem  die  Glocke  und  die  Ansatzröhren  vollständig 
gefiillt  und  alle  Luftblasen  sorgfältig  entfernt  sind,  wird  der 
Trichter  abgenommen  und  dafür  ein  Kautschukschlauch  auf- 
gesetzt; indem  man  das  Ende  des  K^utschukschlauches  in  den 
Mund  nimmt,  kann  man  durch  Saugen,  resp.  Blasen  den  Stand 
des  Niveau  der  Flüssigkeit  in  dem  Schenkel  ab  passend  ändern; 
wenn  dasselbe  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  engen  Theils 
der  Glasröhre  befindet,  wird  der  Hahn  geschlossen. 

Die  Flü^sigkeitskuppe  im  engen  Glasrohr  wurde  meistens 
mit  einem  stark  vergrössemden  Femrohr  beobachtet;  indessen 
habe  ich  auch  verschiedene  male  ein  Mikroskop  mit  Ocular- 
mikrometer  benutzt. 

Der  beschriebene  Apparat  stand  auf  einem  Holzklotz  und 
war  bis  zum  Hahn  ganz  von  Sägespähnen  umgeben ;  die  Tem- 
peratui'  des  Beobachtungsraumes  wurde  möglichst  constant  ge- 
halten, und  kein  Versuch  wurde  angestellt,  so  lange  die  Flüs- 
sigkeitskuppe im  engen  Glasrohr  ihren  Stand  noch  merkUch 
änderte. 

Um  auf  die  Flüssigkeit,  und  zwar  auf  einen  möglichst 
grossen  Theil  derselben  elektrische  Kräfte  wirken  zu  lassen, 
befindet  sich  in  der  Glasglocke  ein  Condensator  DE,  Die 
eine  mit  der  Electricitätsquelle  in  Verbindung  stehende  Be- 
legimg wird  durch  achtzehn  äquidistante,  kreisrunde  Zink- 
scheiben (Durchmesser  5,5  cm)  gebildet,  die  in  ihren  Mittel- 
punkten auf  einem  staAen,  geraden  Neusilberdraht  DE  fest- 
gelöthet   sind  (Abstand  der  Platten  0,8  cm).    Die  andere  mit 
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der  Erdf!  verbunfleiie  Belegucg  bestellt  ebeufalla  aus  krelBrundeu 
ZinlqilatteD ,  von  deiieu  jedesmal  eine  zwischen  zwei  aufein- 
andei-  folgenden  Platten  der  erKten  Belegung  liegt  Durch 
kj"eistonnige  Äusscliiiitte  (Dui'chmeaser  1,5  cm)  in  der  Mitte 
der  Plattt'Q  der  zweiten  Belegung  wird  eireicht,  dass  dieselben 
den  Neusilberdralit  DE  uicht  berühren,  unter  einander  und 
mit  der  Erde  sind  diese  Platten  durch  zwei  zeitlich  angebrachte 
Neusilberdrähte  FG  und  Hl  verbimden;  kleine  au  den  Platten 
befindhehe  vorstehende  Läppchen  sind  zu  diesem  Zweck  an  den 
Neusilberdrähten  lest^elötitet 

In  welcher  Weise  die  Verbindung  der  Belegungen  mit 
der  Electricitätsquelle,  resp.  mit  der  Ei'de  hergestellt  wurde, 
geht  zui'  Genüge  aus  der  Zeichnung  hervor.  Die  fiir  den 
Austritt  der  Neusilherdrähte  benöthigten  Dui"chbohrungeu  in 
der  Glasplatte  werden  durt^h  runde  MetaUschei beben  und  zwi- 
Bchei^elegte  Lederscbeihchen,  sowie  durch  je  cme  Di-utk- 
schraube  geschlossen.  Deijenige  Neusilberdraht,  welcher  zur 
Blectricitätsquelte  Mirt,  wird  dui'ch  ein  auf  die  Glasplatte  auf- 
gekittetes Glasrohr  von  den  den  Apparat  umgebenden  Säge- 
spähnen  i^^olirt. 

In  Anbetracht  des  relativ  grossen  Abstandes  der  Condeu- 
satorschreiben  von  der  Wand  der  starkwandigen  Glasglocke 
hielt  ich  es  für  überflüssig,  ilie  letztere  besonders,  etwa  durch 
ein  zur  Erde  abgeleitetes,  den  Condensator  umgebendes  Dralit- 
gewebe  gegen  electrische  Einflüsse  zu  schützen. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  nacheinander  mit  dii'sem  Ap- 
parat untersucht  wurden,  waren:  Schwefelkohlenstoff,  Rüböl 
und  Wasser. 

Das   Electrisiren   geschah   in   der  mannigfachsten  Weise: 

1)  durch  directe  metallische  Verbindung  mit  dem  Conductor 
einer  krilftigen  Reibungselectrisirmaschine,  welche  entweder 
stossweiae  oder  continuirlich,  langsam  oder  rasch  gedreht  wurde; 

2)  in  derselben  Weise,  nur  mit  dem  Unterschied,  das»  eine 
Funkeustrecke  von  variabeler  Länge  zwischen  Conductor  und 
Condensator  eingeschaltet  wm-de;  3)  dui'ch  Verbindung  mit  der 
iunem  Belegung  einer  geladenen  Batterie  von  veränderlicher 
Flaschenzahl  und  von  vcränderUcher  Stärke. 

Mochte    nun   der  Condensator   in    der  einen   oder  in  der 
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andern  Weise  geladen  werden,  immer  fand  ich  bei  Schwefel- 
kohlenstoff und  Büböl  eine  Yolumenvermehrung,  welche  in 
demselben  Augenblick  anfing,  wo  die  Electricität  auf  den  Con- 
densator  überging,  und  so  lange  dauerte,  bis  der  Condensator 
nicht  mehr  merklich  geladen  war,  bis  keine  merkliche  Menge 
Electricität  durch  die  Flüssigkeit  ging.  Wurde  der  Conden- 
sator plötzlich  entladen,  so  hörte  auch  sofort  die  Yolumen- 
vermehrung  auf  und  der  Stand  der  Flüssigkeitskuppe  änderte 
sich  nicht  merklich. 

Wasser  von  nahezu  10  bis  12^  C.  verhielt  sich  im  wesent- 
lichen gerade  so,  nur  musste  die  Ladung  des  Condensators  durch 
Berührung  mit  einer  geladenen  Batterie  geschehen;  bei  ein- 
facher Verbindung  des  Condensators  mit  der  Electrisirma- 
schine  war  keine  Wirkung  zu  beobachten;  die  relativ  gute 
Leitungsfähigkeit  des  Wassers  verhindert  im  letztem  Falle 
das  Zustandekommen  einer  erhebUchen  Potentialdifferenz  der 
Belegungen. 

Der  ganze  Verlauf  der  Erscheinung  entprach  so  durchaus 
der  Annahme,  dass  die  Volumenvermehrung  durch  eine  durch 
Electricität  erzeugte  Erwärmung  der  Flüssigkeiten  entstanden 
sei,  dass  ich  ohne  Bedenken  diese  naturgemässe  und  zunächst 
liegende  Erklärung  als  die  richtige  ansah. 

Bei  der  zweiten  nach  der  Veröffentlichung  der  Quincke'- 

* 

sehen  Arbeit  von  mir  unternommenen  Untersuchung  wurde  der 
folgende  Apparat  benutzt  (Taf.  VII  Fig.  2). 

Ein  3  cm  weites,  ungefähr  8  cm  hohes  cylindrisches  Glas- 
gefass  AB  ist  oben  mit  einem  Hals  und  einem  Trichter  versehen; 
in  den  Hals  passt  ein  gut  eingeschliffenes  0,5  cm  weites  und 
13,5  cm  langes  Glasrohr  AC,  an  dessen  oberem  Ende  ein  0,04  cm 
weites,  6  cm  langes  Capillarrohr  CD  angeschmolzen  ist 

In  halber  Höhe  des  Cylinders  sind  in  diametraler  Stellung 
zwei  Platindrähte  eingeschmolzen,  welche  im  Lmem  des  Gter 
fässes  je  eine  rechteckige,  1,5  cm  breite  und  4,5  cm  hohe  Pla- 
tinplatte P  tragen;  der  Abstand  der  parallelen  Platten  beträgt 
ungefähr  1,5  cm.  Die  aus  dem  Cylinder  herausragenden  Enden 
der  Drähte  tauchen  in  Quecksilber,  welches  die  angeschmol- 
zenen 22  cm  langen  Glasröhren  JSFund  GH  ausfüllt;  die  eine 
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Quecksilbersäule  wurde  mit  der  Eloktncitjltsquelle,  die  andere 
mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt. 

Die  Füllung  des  Apparats  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  geschah  in  einfacher  Weise,  welche  wohl  nicht  be- 
schriebe-u  zu  werden  braucht;  es  ist  nur  zu  bemerken,  dass 
die  eingeschliffene  Glas-  und  Oapillarröhre  immer  mit  der- 
selben Flüssigkeit  gefllllt  war,  welche  sich  auch  im  GreAs» 
befand. 

Um  den  Apparat  gegen  Wärmeznfidir  von  aussen  zu. 
schützen,  wurde  derselbe  in  eine  umgestülpte,  mit  deBtillirtem 
Wasser  gefllllte  Glasglocke  IKL  gebracht  tmd  diese  durch 
einen  giossen  Kork  IL  verschlossen;  die  drei  Glasröhren 
gingen  selbstverständhch  durch  di^n  Kork  hindurch.  Durch 
diese  Einrichtung  gewinnt  der  Apparat  an  Handlichkeit,  und 
man  braucht  nicht  zu  befürchten,  dass  die  ein  geschliffene  Glas- 
röhie  gelockert  werde  beim  Einsetzen  des  ganzen  Apparats  in. 
ein  recht  groases  GeiUss,  welches  mit  einem  Gemisch  v(m  fein, 
geatossenem  Eis  und  destillirtem  Wasser  gefüllt  war. 

Mit  der  grössten  Sorgfalt  wurde  darauf  Acht  gegeben, 
dass  die  Temjjerutur  vor  einer  Beobachtung  auch  wirkheb 
überall  im  Apparat  0"  betrug;  erst  viele  Stunden  nach  dem 
Einsetzen  des  Apparates  in  das  Eiswasser  und  nach  öfterem 
Schütteln  war  dies  erreicht.  Da  nämlich  einige  der  unter- 
suchten Flüssigkeiten  sehr  schwerflüssig  und  die  Wärme  schlecht 
leitend  sind,  so  könnte  es  sonst  vorkommen,  dass  etwa  in  der 
Mitte  der  Flüssigkeit  eine  etwas  "höhere  Temperatur  als  0* 
vorhanden  wäre  inid  nun  heim  Durchleiten  der  Electricität, 
welches  eine  heftige  Bewegung  der  Flüssigkeit  zui-  Folge  hat, 
diese  wänneren  Theile  mit  der  kalten  Wand  in  Berülirung 
kämen;  dadurch  würde  dam\  eine  Temperatureniiedrigung  und 
eine  Volumen abii ahme  der  Flüssigkeit  entstehen,  welche  die 
eigenthche  Beobachtung  falschen  würde. 

Die  Glaswand  des  Apparates  wurde  absichtlich  recht  dick 
gewählt,  um  dem  Einwand  zu  begegnen,  dass  möghclienveise 
die  wahrgenommenen  Volumen  ändern  n  gen  wenigstens  zum  Theil 
von  einer  Einwirkung  der  Electricität  auf  die  Glaswand  her- 
rüliren,  dass  m.  a.  W.  der  Apparat  nh  Thermometerconden- 
sator  functionirt  hätte.     Es  bildet  docli  da.s  den  Apparat  um- 
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gebende  Wasser  eine  äussere  Belegung  und  bei  der  schlechten 
Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  und  dem  geringen  Abstand 
der,  Platinplatten  ron  der  Wand  könnte  eine  Condensation  von 
Electricität  auf  die  Glaswand  stattfinden. 
^  Der  Stand  der  Flüssigkeit  in  dem  blos  um  ungefähr  3  cm 
aus  dem  Eiswasser  hervorragenden  Capillarrohr  wurde  mit 
einem  horizontal  aufgestellten^  mitOcularmikrometer  versehenen 
Mikroskop  beobachtet 

Untersucht  wurden:  Schwefelkohlenstoff,  Büböl,  Mandelöl 
und  Wasser. 

Das  B^sultat  der  Untersuchung  entspricht  vollständig  dem 
mit  dem  ersten  Apparat  gefundenen.  Rüböl  imd  Mandelöl 
verhalten  sich  im  wesentlichen  wie  Schwefelkohlenstoff  und 
Wasser;  bei  der  letzten  Flüssigkeit  fand  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Voraussetzung,  dass  eine  Erwärmung  der  Flüssigkeit 
durch  die  Electricität  erzeugt  werde,  und  der  Temperatur  von 
0^  entsprechend  eine  Volumenverminderung  statt. 

Niemals  habe  ich  etwas  anderes  gefunden,  wie  oft  die 
Versuche  auch  wiederholt  wurden,  und  in  wie  verschiedener 
Weise  die  Electnsirung  auch  vorgenommen  wurde.  Auch  der 
Charakter  der  Erscheinung  stimmt  vollständig  mit  der  Annahme 
überein,  dass  blos  eine  Erwärmung  der  Flüssigkeit  stattge- 
funden habe. 

Nach  dem  was  oben  mitgetheilt  worden  ist,  wird  es  be- 
greiflich sein,  dass  ich  meine  Versuche  und  Berechnungen  über 
die  durch  Electricität  bewirkte  Form-  und  Volumenverände- 
rungen von  dielectrischen  Köipern  nicht  früher  und  auch  jetzt 
nur  zum  kleinem  Theil  veröffentlicht  habe. 

Zum  Schluss  möchte  ich  denjenigen  Fachgenossen,  welche 
vielleicht  eine  electrische  Deformation  eines  festen  Körpers  zu 
sehen  wünschen,  ohne  dieselbe  messend  verfolgen  zu  wollen, 
folgenden  Versuch  empfehlen,  den  ich  im  Jahr  1876  angestellt 
und  bei  Gelegenheit  der  Naturforscherversammlung  zu  Baden- 
Baden  (1879)  unter  anderen  mitgetheilt  habe.^)  Ein  ungefähr 
16  cm  breiter  und  100  cm  langer,  rechteckiger  Streben  aua^ 


1)  Röntgen,  TageblaU  der  52.  VerflammluDg,  p.  1S4  1S79. 
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dännem.  rothcm  Kautschuk  wird  obeii  und  unten  zwischen  je 
zwei  Bolzleistclicu  iestgeklemint ;  die  obere  Klemme  wird  an 
irgend  einem  Arm  oAcr  Haken  so  befestigt,  dass  das  Kaut- 
schukbaud  frei  herunterhängt;  an  die  untere  Elemme  werden 
Gewichte  gehängt,  welche  den  Streifen  ungefähr  auf  die  dojf- 
pelte  Länge  ausdehnen.  Nachdem  man  gewartet  hat,  bis  die 
elastische  Nachwirkung  usmerkUch  geworden  iet,  beobachtet 
man  den  Stand  des  untern  Endes  des  Streifens,  ftwa  an  einer 
daneben  aufgestellten  Papierscala,  undlässt  nun  den  Kautschuk 
von  einem  Gehülfen  electrisiren.  Der  Gehülfe  hält  zu  diesem 
Zweck  in  jeder  Hand  einen  isolirten  Spitzenkamm,  von  denen 
der  eine  mit  der  poeitiven,  der  andere  mit  der  negativen  Elec- 
trode  einer  kräftigen  Holtz'schen  Maschine  in  leitender  Ver- 
bindung steht ;  zwischen  den  parallel  gehaltenen  Kämmen  hängt 
das  Kautschukband,  dasselbe  wird  aber  nicht  von  den  Spitzen 
berührt.  Indem  nun  der  Gehülfe  etwa  am  obem  Ende  an- 
fängt und  allmählich  mit  beiden  Kämmen  herunterlahrt,  wird 
ein  immer  grösserer  Theil  des  Kautschuks  electrisirt;  dem 
entsprechend  beobachtet  man  eine  fortwährende  Längenzu- 
nabme  des  Bandes,  welche  schiesslich,  wenn  der  ean^.e  Streifen 
electrisirt  ist,  mehrere  Centimeter  beträgt.  Da  trockener  Kaut- 
schuk ein  guter  Isolator  ist,  dauert  diese  Verlängerung  längere 
Zeit.  Dieselbe  kann  aber,  wenigstens  zum  grössern  Theil  auf- 
gehoben werden,  indem  man  den  Streifen  entladet,  was  in  ähn- 
licher Weise  geschieht  wie  das  Laden ;  nur  müssen  jetzt  beide 
Kämme  zur  Erde  abgeleitet  sein. 

Auch  Herr  Quincke  hat  (1880)  ähnliche  Versuche  ver- 
öffentlicht und  glaubt  aus  denselben  schliessen  zu  dürfen,  dass 
die  Elasticität  der  festen  Körper  durch  electrische  Kräfte  ge- 
ändert, werde ;  ich  halte  eine  solche  Schluasfolgerung  wiederum 
für  sehr  gewagt  und  bähe  nach  einer  Prüfung  der  Qtiincke'- 
schen  Versuche  keine  Veranlassung  gefanden,  diese  Auffassung 
zu  der  meinigen  zu  machen;  da  ich  jedoch  befürchte,  dass  der 
vorliegende  Aufsatz  eine  zu  grosse  Ausdehnung  erhalten  wUrde, 
so  möchte  ich  die  Mittheüung  der  Motive  zu  meinem  ableh- 
nenden Verhalten  unterlassen. 

Giessen,  September  1880. 
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lY .    Veber  Lic/Uenberg^sche  Figu/ren  v/nd  electrische 
Ventile;  van  Wilhelm  von  Bexold. 

(Ans  den  Sitzungsber.  d.  k.  b.  Acad.  d.  Wissensch.  1880.    Heft  IV;  mit- 

getheilt  vom  Hm.  Verfasser.) 


Vor  kurzem  haben  die  Herren  E  Mach  und  S.  Dou- 
brava  zwei  Abhandlungen  veröffentlicht^),  in  welchen  sie  gegen 
meine  Untersuchungen  über  Lichtenberg'sche  Figuren  mehr- 
fache Einwände  erhoben,  die  ich  nicht  als  begründet  aner- 
kennen kann.  Ich  erlaube  mir  deshalb,  dieselben  hier  etwas 
näher  zu  beleuchten  und  zugleich  noch  einige  bisher  nicht  ver- 
öffentlichte Versuche  zu  beschreiben,  welche  mir  ebenfalls  zu 
Gunsten  meiner  früher  dargelegten  Anschauungen  zu  sprechen 
scheinen. 

Zunächst  möchte  ich  den  auf  p.  3  der  erstgenannten  von 
beiden  Herren  gemeinschaftlich  verfassten  Abhandlung  ge- 
machten Vorwurf  zurückweisen,  als  sei  ich  im  Grunde  ge- 
nommen nicht  über  den  von  Herrn  Beitlinger  viel  früher 
schon  erreichten  Standpunkt  hinausgegangen.  Selbst  zugegeben, 
dass  die  von  mir  nach  Analogie  mit  Flüssigkeitsbewegungen 
versuchte  Erklärung^)  flir  die  Verschiedenheit  der  beiden 
Lichtenberg'schen  Figuren  nur  als  eine  Hypothese  zu  betrach- 
ten sei,  und  als  solche  wurde  sie  von  mir  auch  ausdrücklich 
bezeichnet,  so  scheint  mir  doch  die  Herstellung  der  mannig* 
faltigen  Figuren  durch  Gombinationen  einfacher  Funkenentla- 
dungen  mit  Hülfe  der  Electrisirmaschine  ein  nicht  unwesent- 
licher Fortschritt  im  Vergleiche  zu  der  Anwendung  des  In- 
ductionsapparates,  der  in  die  Einzelheiten  der  Bildung  Keinen 
Einblick  gewährt  Desgleichen  dürften  die  consequente  Ver- 
folgung aller  einzelnen  Umstände,  welche  bei  Entstehung  dieser 
Figuren  in  Betracht  kommen  können,  die  nach  den  verschie- 
densten Bichtungen  hin  angestellten  Messungen,  welche  die 
Reitlinger'schen  an  Genauigkeit  weit  übertreffen,  doch  Arbeiten 


1)  E.  Mach  u.  S.  Doubrava,  Wien.  Ber.  17.  Juli  1879.  TL  Wied. 
Ann.  9»  p.  61  ff.  1880.  —  femer,  Doubrava,  Untersuchungen  über  d. 
beid.  electr.  Zustände.  Prag  1881  (?) 

2)  W.  V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  144.  p.  588  ff.  1871. 
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eiche  unter  allen  Bedingungen  einmal  gemacht  werden 
muaateii  und  von  jectem,  der  sieb  weiter  mit  diesem  G^egenataude 
beschäftigen  will,  lisum  unherücksicliti^  bleiben  können. 

Dies  vorausgeschickt,  mögen  nun  einzelne  Einwände  einer 
gpnauern  Würdigung  unterzogen  werden. 

um  den  Leser  rasch  über  meine  früher  ausgesprochene 
Ansicht  zu  orientiren,  sei  bemerkt,  da.ss  ich  Versuche  angestellt 
habe  mit  Flüssigkeiten,  bei  welchen  bald  eine  Bewegung  ¥on 
einem  Centrum  auH  nach  der  Peripherie,  bald  im  umgekehrten 
Sinne  rasch  und  vorübergehend  eingeleitet  wurde.  Lch  bediente 
mich  (hutu  einer  gullertartigen  Masse,  wie  man  sie  durch  Aut- 
quellen von  Traganth  in  Wasser  erhält  Spritzt  man  auf  die 
Oberfläche  einer  solchen  Masse  Farbe,  welche  mit  Weingeist 
und  Ochseugalle  angemacht  ist,  in  ganz  feinen  Pai-tik eichen, 
und  saugt  man  nun  z.  B.  in  einer  a.  a.  O.  p.  540  angegebenen 
Weise  etwas  von  der  Oberfläche  dieser  Flüssigkeit  auf,  ao 
ordnen  sich  die  Farhtröpfchen  strahleniormig  an,  und  mim 
erhält  ein  Bild,  welches  der  positiven  Lichtenberg'schen  Figur 
ausserordentlich  ähnlich  ist;  lässt  man  dagegen  aus  dem  ia 
feiner  Spitze  endigeiidwi  Bxdu'chen  etwas  Flüssigkeit  auf  die 
F^he  austreten,  so  schiebt  diese  die  Farbpartikelchen  vor 
sich  her,  und  die  so  entstehende  Figur  zeigt  eine  kreisrunde 
Begrenzung  ganz  ähtüich  wie  die  negative  Lichtenberg' sehe. 

Hierbei  macht  sich  auch  bei  gleicher  Störung  des  Cileich- 
gewichtes  der  Grössenunterschied  in  demselben  Sinne  geltend, 
vrie  bei  den  Lichtenberg'schen  Figuren. 

Diese  Versuche  veranlassten  mich  zu  der  Aufstellung  der 
Hypothese,  dass  man  in  den  Lichtenberg'schen  Figuren  wesent- 
lich die  fixirten  Bilder  der  durch  die  Entladung  hervorgemfenen 
Bewegungen  der  Luft  oder  des  Gases  vor  sich  habe. 

Herr  Mach  glaubt,  die  Analogie  zwischen  diesen  beiden 
Arten  von  Versuchen  als  eine  sehr  äusserliche  bezeichnen  zu 
sollen,  eine  Anschauung,  die  sich  jedoch  bei  genauerer  Be- 
trachtung kaum  au&e cht  erhalten  lässt. 

So  zeigen  z.  B.  die  beiden  Arten  von  positiven  Figuren, 
wenn  man  diese  Bezeichnung  anwenden  will,  die  gleiche  Art 
der  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  ihre  Bildung 
vor   sich   geht.     Erzeugt   man  die  Lichtenberg'schen  Figuren 
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unter  ausschliesslicher  Benntziing  guter  Leiter,  so  werdev  die 
Strahlen  ganz  geradlinig,  sie  verlaufen  genau  radial.  Gerade 
so,  wenn  man  den  Saugversuch  in  der  Flüssigkeit  sehr  rasch 
ausführt  Schaltet  man  bei  der  Herstellung  der  Lichtenberg'- 
sehen  Figur  sehr  schlechte  Leiter  in  den  Schliessungsbogen 
ein,  so  krümmen  sich  die  einzelnen  Strahlen  in  höchst  auf- 
fallender Weise,  man  erhält  jene  Figuren,  welche  Beitlinger 
mit  Seekrabben  verglichen  hat  Dieselben  Verkrümmungen 
bemerkt  man  bei  der  auf  der  Flüssigkeit  gebildeten  Figur, 
wenn  das  Saugen  langsam  von  statten  geht.  Das  ist  doch  ein 
Parallelismus  in  beiden  Ghruppen  von  Erscheinungen,  der  unwill- 
kürlich auf  den  Gedanken  führen  muss,  dass  man  es  hier 
nicht  blos  mit  einer  oberflächlichen  Analogie  zu  thun  habe. 

Aehnlich  verhält  es  sich,  wenn  man  der  Lichtenberg'schen 
Figur  während  ihrer  Bildung  Hindernisse  in  den  Weg  stellt 
Scheidewände  aus  isolirendem  Materiale  senkrecht  auf  die  zur 
Darstellung  der  Figuren  dienende  Hartgummiplatte  aussetzt, 
weisen  den  Strahlen  der  positiven  Figuren  Wege  aD>  die  bei- 
nahe genau  mit  den  Stromlinien  zusammenfallen,  die  man  in 
einer  Flüssigkeitsplatte  beim  Saugen  nach  einer  Spitze  hin 
erhält 

Die  Fig.  8  imd  13  Tafl  Y  meiner  oben  dtirten  Abhandlung 
lassen  dies  in  sehr  anschaulicher  Weise  erkennen. 

Vor  allem  aber  zeigen  diese  Figuren,  dass  die  Strahlen 
der  positiven  Figur  durchaus  nicht  immer  den  Kraftlinien  ent- 
sprechen, da  diese  durch  die  angestellten  Scheidewände  keinen- 
falls  in  diesem  Sinne  modificirt  werden  können. 

Ein  anderer  Einwand,  welchen  die  Herren  Mach  und 
Doubrava  gegen  die  Anschauung  vorbringen,  dass  die  Lich- 
tenberg'schen Figuren  wesentlich  durch  die  Bewegung  der  Luft 
bedingt  würden,  besteht  darin,  dass  die  electrischen  Yorgänge^ 
deren  Bilder  man  in  diesen  Figuren  vor  sich  habe,  ungleich 
rascher  sich  abspielten,  als  dies  von  Luftbewegungen  denkbar 
sei.  Ein  auf  p.  340  meiner  oben  citirten  Abhandlung  ange- 
flihrter  Yersuch  beweist  jedoch  das  Gtegentheü,  er  lehrt  viel- 
mehr, dass  die  Bildung  der  Lichtenberg'schen  Figuren  bei 
Anwendimg  eines  schlecht  leitenden  Schliessungsbogens  sogar 
sehr  langsam  vor  sich  geht. 


•Dass  sie  aber  audi  bei  Anwendung  guter  lieiter  wetü^ 
stens  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  nicht  sehr  rasch  er- 
iolge,  ergibt  sich  daraus,  dass  es  nicht  m&glich  war.  durcli 
benachbarte  starke  Electromaguete  eine  andere  Krümmung  der 
Strahlen  her\orzunift'n  (a.  a.  0.  p.  534),  dass  sie  mitbin  elöc« 
tro dynamischen  Einflüssen  nicht  zugängüch  sind,  während  ä« 
leicht  möglich  ist,  ihre  Abhängigkeit  von  clectrostatischen  nach- 
zuweisen. 

Es  ist  jedoch  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  solche  Eia- 
wirkuug  kräftiger  Magnete  bei  Bildung  der  Figuren  in  ver- 
dünnten Giaseu  wohl  merkbar  sein  nird,  da  ja  die  Liebtor' 
erscheinungen  in  Geissier'schen  Rölireu  demselben  so  sehr 
untei-wori'en  sind.  Leider  mangelt  mii'  im  Ai^enblicke  die 
Zeil,  die  Untersuchimg  nach  jener  Seite  bin  auszudehnen. 

Alle  die  bisher  berührten  Einwände  beziehen  sich  nur 
aul'  die  von  mir  entwickelten  theoretischen  Anschauungen,  be- 
säehungsweise  Hypothesen,  An  einer  andern  Stelle  wii-d  auch 
die  Richtigkeit  eines  der  mitgetheilten  Versuche  in  Zweifel 
gezogen.  Hier  handelt  es  sich  jedoch  im  wesentUchen  um  ein 
MissviTstäiidiiiss. 

Es  betrifft  dies  den  von  mir  angestellten  UrakehiiingSTer- 
Buch  im  Cliarakter  der  Figuren,  auf  den  ich  eben  durch  die 
Analogie  mit  Flüssigkeitsbewegungen  geführt  worden  war.  Ich 
bediente  mich  dabei  eines  auf  die  Ebonitplatte  geklebten 
Stanniolringes,  den  ich  mit  dem  Zuleiter  in  Verbindung  setzte, 
während  die  Ableitung  im  Centrum  oder  bei  Platten  ohne 
untere  Belegung  auch  unterhalb  des  Centrums  auf  der  andern 
Plattenfläche  vorgenommen  wurde.  Bei  jeder  dieser  Anord- 
nungen ergab  sich,  dass  unter  Benutzung  des  Ringes  als  Zn- 
leiter  für  die  negative  Electricität  die  Figur  sich  verhältniss- 
mässig  stark  nach  innen  entwickelte,  und  einen  strahUgen 
Charakter  hatte,  während  die  positive  kleinere  Ausdehnung 
zeigte  und  in  vielen  Fällen  vollkommen  kreisförmige  Begrenzung. 

Li  der  ersten  von  den  beiden  HeiTen  gemeinschaftlich 
.  verfassten  Abhandlung  wird  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Ver- 
suches der  Umstand  angefllhrt,  dass  die  Strahlen  der  negativen 
Figui",  von  denen  ich  gesprochen  Labe,  eigentlich  nur  als  lang- 
gestreckte   durch    die   gegenseitige    Einwii-kuug    benachbai-ter 
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Figuren  in  gewissem  Sinne  plattgedrückte  negative  Figuren  zu 
betrachten  seien. 

Ich  kann  diesen  Einwurf,  welcher  sich  offenbar  auf  Taf.  Y 
Fig.  11  meiner  Abhandlung  bezieht,  nicht  als  ganz  unberechtigt  zu- 
rückweisen, aber  bleibt  er  denn  auch  bei  dem  Versuche,  wie  ihn 
Fig.  10  Taf.y  der  genannten  Abhandlung  versinnlicht  stichhaltig? 
Und  wie  ist  es  zu  erklären,  dass  bei  Anwendung  positiver  Elec- 
tricität  die  letztere  nur  so  schwer  in's  Innere  des  Ringes  sich 
verbreitet  und  bei  richtig  ge^tüten  Schlagweiten  in  diesem 
Falle  vollkommen  kreisrunde  Begrenzungen  erzielt  werden? 
Mit  denselben  Schlagweiten,  welche  bei  negativer  Electricität 
die  Fig.  10  TaL  V  liefern,  erhält  man  unter  Anwendung  positiver 
Electricität  einen  einfachen  Bing,  der  nur  an  Breite  den  Stan- 
niolring ein  wenig  übertrifid. 

Dieser  Versuch  ist  es,  den  ich  vor  allen  anderen  für  die 
Richtigkeit  meiner  Anschauungen  in  Anspruch  nehmen  möchte. 

Die  Wiederholung  desselben  ist  jedoch  Herrn  Doubrava 
nicht  gelungen.  Der  Grund  dafür  ist  ein  sehr  einfacher. 
Erstens  hat  er  nur  einen  Bing  auf  die  Ebonitplatte  gelegt, 
statt  ihn  vorsichtig  auf  dieselbe  zu  kleben,  ein  Verfahren,  das 
von  vornherein  die  Versuche  unrein. machen  musste,  vor  allem 
aber  hat  er  dabei  ganz  falsche  Dimensionen  des  Binges 
in  Anweodung  gebracht. 

Ict       nutzte  Binge   von  etwa  3  cm  Durchmesser  und 

Schlr  von  wenigen  Millimetern,  Herr  Doubrava  nimmt 

^^•"^  von  10  cm  Durchmesser,  während  seine  Schlag- 

f^  ^etens  der  Abbildung  nach  ungefähr  die  gleichen 

^  dn  dürften.     Bei   solchen  Dimensionen  kommt  die 

S  4^  viel  zu  wenig  in  Betracht,    und  erst  wenn  die 

tr  der  mit  Anwendung  ein&cher  Spitze  entstehenden 

em  des  Binges  gleich  werden  oder  ihn  übertreflen, 

r warten,   die  von  mir  erhaltenen  Besultate  wieder 

durch  diese  Art  der  Wiederholung  des  Experi- 
Serr  Doubrava  bewiesen,  dasa  ihm  der  von  mir 
inen  Versuchen  zu  Grunde  liegende  Gedankengang 
fremd  geblieben  ist. 
^m  hier  Gesagten  besteht  für  mich  kein  Grund 
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von  meiner  trühern  Aoschauung  abzugchen,  wonach  msa  bei 
f  *  der  positiven  Lichtenberg'schen  Figur  unmittelbar  an  der  iso- 
lirenden  Fläche  eine  Bewegung  von  der  Peripherie  nach  der 
Spitze,  mitbin  nach  dem  Centrum,  bei  der  negativen  eine  ent- 
gegengesetzt gerichtete  anzunehmen  habe,  wenigstens  in  Luft 
und  äbohcli  sich  verhaltenden  Ga^eu, 

Dagegen  ist  gerade  bei  der  Bedeutung,  die  diese  Hypo- 
these der  Luft  oder  dem  Gaee  beÜegt,  der  Gedanke  nicht 
ausgeschlossen,  dass  in  anderen  Köi-pem,  z.  B.  in  Terpentinöl, 
voUkommen  widere  Verbältnisse  obwalten.  Mit  meiner  An- 
schauung würde  übrigens  auch  das  eigenthüjoliche  Verhalten 
der  Hollx'schen  Trichterröhren ')  übereinstimmen.  Es  sind  dies 
bekanntlich  Geissler'sc.he  Höhren,  welche  im  Innern  eine  An- 
zahl von  Trichtern  besitzen,  die  zu  Feinen  Spitzen  ausgezogea 
und  nur  an  diesen  Spitzen  mit  kleinen  Oeffnungen  versehen  sind. 

Werden  zwei  solche  Röhren  in  der  Art  verbunden,  dass 
sie  einem  durchgehenden  Strome  zwei  Wege  darbieten,  so 
benutzt  derselbe  doch  nur  den  einen  von  beiden,  wenn  die 
Richtung  der  Trichterspitzen  in  beiden  die  entgegengesetzte 
ist,  und  zwar  jenen,  bei  weJclicm  dtT  positivü  Strom  den  W^eg 
von  der  Spitze  jedes  einzelnen  Trichters  zur  Basis  desselben 
zu  macheu  hat. 

Würde  man  in  einer  solch'  verzweigten  Rölire  jene  Stellen, 
wo  sonst  die  Leitungsdrähte  eingeschmolzen  sind,  ÖfTuen  und 
dann  hineinblasen,  so  würde  der  Luftstrom  den  andern  Weg 
benutzen,  er  würde  sich  wesentlich  durch  jene  Bohre  fort- 
pflanzen, in  welcher  er  die  Trichter  von  der  Basia  nach  der 
Spitze  zu  durchlaufen  hätte. 

Der  Luftstrom  verhielte  sich  demnach  wie  ein  von  einem 
negativen  Pole  ausgebender  Entladungsstrom,  und  die  ITeber- 
einstimmung  zwischen  beiden  Arten  von  Erscheinungen  wöre 
auch  hier  wieder  vollkommen  hei^estellt,  weim  man  annähme, 
dass  bei  dem  Entladungsstrome  in  der  Axe  der  Röhre  eine 
Bewegung  der  Gastheiichen  vom  negativen  nach  dem  positiven 
Pole  zu  stattfinde. 


1)  Holtz,  Pogg.  Ann.  184.  p.  1  ff.  1868.  155.  p.  043.  1*175.   Wied. 
Ann.  10.  p.  396.  1880. 
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Die  ErscbeinuDgen  im  galyanischen  Lichtbogen  sind  be- 
kanntlich auch  leichter  mit  dieser  Anschannng  in  Einklang  za 
bringen. 

Solche  Betrachtungen  veranlassten  mich  schon  yor  Jahren, 
auch  den  sogenannten  electrischen  Ventilen  Aufinerksam? 
keit  zu  schenken,  und  ich  beschreibe  einige  hierauf  bezügliche, 
meines  Wissens  bisher  noch  nicht  yer5£fentUchte  Erscheinungen 
um  so  lieber,  als  ich  im  Vorhergehenden  noch  wenig  Neues 
gebracht  habe.  Denn  streng  genommen  sind  die  eben  ge^ 
machten  Darl^ungen  der  Hauptsache  nach  grösstentheils  schon 
in  meinen  älteren  Abhandlimgen  enthalten*  Aber  da  sie  unbe- 
achtet gebUeben  oder  wenigstens  nicht  genug  gewürdigt  worden 
zu  sein  scheinen,  so  war  ich  gezwungen,  dieselben,  wenn  auch 
in  anderer  Form  und  in  anderem  Zusammenhange,  noch  emmal 
vorzutragen. 

Die  eben  angedeuteten  neuen  Versuche,  bei  welchen  ich 
mich  übrigens  nur  auf  die  Beschreibung  beschränke  sind  die 
folgenden: 

Klebt  man  auf  eine  Ebonitplatte  Stanniolstreifen,  welche 
sich  gabelförmig  verzweigen,  und  lässt  man  dieselben  abwech- 
selnd in  Scheiben  oder  in  einüach  abgestumpften  Spitzen  endir 
gen,  sodass  immer  Scheibe  und  Spitze  einander  gegenüber 
stehen,  so  stellt  das  Stanniol  die  ebene  Frojection  eines  Gbu- 
gain'schen  electrischen  Ventiles  dar.  Thatsächlich  wiri^t  es 
auch  wie  ein  solches. 

Verbindet  man  z.  B.  die  beiden  aus  einem  Stamme  ent- 
sprungenen Zweige  A  und  J^  mit  dem  positiven  Conductor 
einer  Electrisirmaschine,  B  und  JB^  mit  der  Erde,  so  springt  der 
Funke  immer  zwischen  A  und  B  über.  Führt  man  hingegen 
den  Zweigen  A  und  Ä  negative  Electricität  zu,  während  B 
und  B'  mit  der  Erde  verbunden  bleiben,  so  erfolgt  das  Ueber- 
springen  immer  zwischen  A'  und  B"  genau  wie  beim  Gaugain'- 
schen  Ventile,  wo  auch  der  Uebergang  stets  so  eintritt,  dass 
die  positive  Electricität  von  der  kleinen  Kugel  zur  grossen 
übergeht 

Zugleich  aber  entstehen  auf  der  Ebonitplatte  bei  Be- 
stäuben Figuren,  die  den  Lichtenberg'schen  verwandt  sind. 

In  Fig.  3  Ta£  VII  sind  diese  Figuren  in  halber  natürlicher 
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Grösse  dargestellt,  wie  man  sie  erhält,  wenii  A  und  Ä  mit  d« 
positiven  Conductor,  S  uud  B'  mit  der  Erde  in  Verbindaog" 
ist.  Hierbei  legt  Bich  zunächst  bei  Bestäuben  mit  dem  be- 
kannten Gemische  von  Schwefel  und  Mennige  der  Schwefel 
auf  A  und  A',  die  Mennige  auf  B  und  B'  nieder.  Zugleich 
bilden  sich  die  eigen thiimli eben  der  positiven  Figur  eigenen 
Strahlen-  Der  Farbenunterschied  zwischen  Schwefel  und  Men- 
nige Lst  in  der  Figur  durch  den  heuern  oder  tiefern  Ton 
verainnlicbt 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  dass  diese  Strahlen- 
figur vorzugsweise  an  jeuer  Stelle  sich  ausbildet, 
wo  kein  Funke  zu  Stande  kommt,  während  sie  sich 
an  der  eigentlichen  Punkenatrecke  zwischen  A  und  B 
nur  in  verkümmerter  Weise  entwickelt. 

Äehnbcb  verhält  es  sich  bei  der  negativen  Entladung, 
auch  dort  tritt  die  der  Lichtenberg'schen  analoge  Figur  vor- 
zugsweise an  jener  Steile  auf,  wo  der  Funke  nicht  überspringt. 

Es  scheint  alsD,  dass  Funke  und  Lichtenberg' sehe  Figur 
hier  gewisse  rmaasen  eine  ateU  vertretende  Rolle  spielen. 

Bei  Anwendung  negativer  Electricität  sind  die  entatehenden 
Figuren  höchst  unscheinbar,  nichts  desto  weniger  aber  sehr 
mannigfaltig.  Während  sie  häufig  eine  blosse  Umränderung 
bilden  mit  den  charakteristischen  abgerundeten  Hervorragungen, 
so  treten  in  anderen  Fällen  auch  streifige  Figuren  auf. 

Eine  solche  streifige  Figur  ist  in  Fig.  4  Taf.  VII  abgebildet, 
wo  die  Stanniolbelegungen  nicht  zu  einem  Ventile  angeordnet 
waren,  sondern  nur  ein  abgerundeter  Streifen  einer  in  ein 
Scheibchen  endigenden  Belegung  gegenüber  stand,  und  ersterer 
mit  dem  negativen  Conductor  beEiehungsweise  mit  dem  Fun- 
kenmikrometer, das  Scheibeben  aber  mit  der  Erde  in  Verbin- 
dung stand,  sodass  der  ENmke  gezwungen  wurde,  einen  Weg 
zu  nehmen,  den  er  im  Ventile  nicht  einschlagen  wüi-de. 

Man  kaim  übrigens  auch  noch  in  anderer  Wei*e  elec- 
trische  Ventile  mit  Hülfe  von  Stauniolbelegungen  auf  isolireuden 
Platten  herstellen. 

Klebt  man  z.  B.  zwei  Stanniolringe  auf  eine  solche,  und 
stellt  mau  durch  vier  aufgesetzte  Nadeln,  von  denen  die  einen 
auf  den  Hingen,  die  anderen  auf  den  Centren  der  Hinge  auf- 
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sitzen^  eine  Yerbindung  der  Art  her,  dass  ein  Bing  und  ein 
centraler  Znleiter  mit  dem  einen  Oonductor  der  Electrisir- 
maschine,  das  andere  Paar  mit  dem  andern  oder  mit  der  Erde 
verbunden  ist,  so  springt  der  Funke  nur  zwischen  einem  Zu- 
leiter  und  dem  entsprechenden  Binge  über,  und  zwar  immer  so, 
dass  die  positive  Eleotricität  vom  Centmm  zum  Ringe  geht 
Die  eben  beschriebene  Anor^^ung  wird  durch  das  Schema 
Fig.  4»  Taf.  VII  versinnUcht 

Von  einer  eingehendem  Untersuchung  der  eben  geschil- 
derten Erscheinungen  muss  ich  leider  vorerst  absehen,  da  meine 
Zeit  anderweitig  zu  sehr  in  Anspruch  genommen  ist;  ich  würde 
mich  freuen,  wenn  sie  vielleicht  von  anderer  Seite  her  ange- 
nommen und  weiter  verfolgt  würden. 


Y.     TJeber  die  eledromotartschen  Kräfte  einiger 
Zt/nkkupferelemente;  von  Dr.  Fr.  Fuchs, 

Privatdoeenten  in  Bonn. 


Vor  einigen  Jahren  habe  ich  mich  längere  Zeit  damit 
beschäftigt,  die  electromotorischen  E^räfte  von  2änkkupferele- 
menten  verschiedener  Zusammensetzung  zu  bestimmen,  um 
dadurch  das  Material  zur  Beurtheilung  des  im  electrolytischen 
Processe  stattfindenden  Energieumsatzes  zu  gewinnen.  Die 
Versuchsreihe  vmrde  indessen  bald  nach  Herstellung  der  geeig- 
neten Bedingungen  durch  die  Ungunst  der  äusseren  Umstände 
unterbrochen.  Da  sich  nun  meine  Absicht,  die  Untersuchung 
wieder  au&unehmen^  so  bald  nicht  realiairen  dürfte,  so  erlaube 
ich  mir,  die  gewonnenen  Zahlen  nachträglich  mitzutheilen. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  folgende:  Der  Strom  von 
einigen  Bunsen'schen  Elementen  ging  durch  ein  Voltameter, 
zwei  Bheostaten,  einen  Platindraht  a  b  und  kehrte  dann  zu  der 
Säule  zurück.  Eine  nut  den  Punkten  a  und  b  des  Platindrahtes 
verbundene  Nebenleitung  enthielt  einen  Stromschlüssel,  ein 
Galvanometer  und  das  zu  prüfende  Element,  dessen  positiver 
Pol  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  den  Platindraht  zuge* 
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wendet  war.  Die  Stromstärke  iii  der  Hauptleitung  wurde  non 
mittelst  der  Kheostaten  so  regulirt,  dass  das  in  der  Nebeuleitung 
befiniUiche  tJalvanometer  dauernd  in  Ruhe  blieb.  Das  Volta- 
meter  wurde  dann  mit  dem  zur  Aufnahme  des  Knaligasea  be- 
Btiiamten  Kolben  in  Verbindung  gesetzt  und  naeh  einer  gewissen 
mittelst  einer  genau  gehenden  Pendeluhr  bestimmten  Zeit  t 
wieder  entfernt.  Wird  die  G-alvanometemadet  während  dieser 
Zeit  auf  Null  gehalten,  ho  ist  die  zwischen  den  Punkten  a  und  6 
bestehende  Potentialdiflerenz  fortwähretid  gleich  der  electro- 
motorißchen  Kraft  E  des  zu  untersuchenden  Elementes.  Die 
Stromstärke  J  in  dem  Drahte  «  b,  dessen  Widerstand  mit  tp 
bezeichnet  wird,  ist  also: 


Da  nun  die  Stromesintensität  im  Voltameter  der  Strom- 
stärke in  dem  Drahte  a  b  gleich  ist,  so  ist 


wenn  man  mit  z  das  in  der  üblichen  Weise  reducirte  Volumen 
des  in  der  Zeit  (  entwickelten  Knallgases  bezeichnet.    Mithin  ist 

Das  Volumen  ;  des  Knallgases  wurde  in  Cubikceutimetem, 
die  Zeit  t  in;  Minuten  gemessen.  Der  Widerstand  w  war 
gleich  1,002  Siemens.  Die  Versnchszeit  t  betrug  IB  oder 
IS'/a  Minuten. 

Das  angewendete  Verfahren  stimmte  also  im  wesentlichen 
mit  dem  von  Waltenhofen  angegebenen  Uberein;  nur  wurde  die 
Stromesintensität  in  der  Hauptleitung  statt  mit  der  Tangenten- 
busBole  direct  durch  Ermittelung  der  in  der  Zeiteinheit  elec- 
trolytisch  entwickelten  Knallgasmenge  bestimmt. 

Der  mit  der  Nebenschliessung  zu  verbindende  Leiter 
bestand  aus  einem  Platindrahte  und  zwei  kurzen  an  dessen 
Enden  augel&theten  Kupferst&ben. 

An  zwei  PuiJcten  a  und  b  dieser  Ansatzstücke  waren  die 
zur  Nebenleitung  flibrenden  Drähte  ftngelöthet.  Die  Kupfer- 
stäbe waren  wohl  isolirt  auf  einem  Korke  befestigt,  welcher 
auf  einen  mit  Weingeist  gef&llten  Cylinder  gesetzt  wurde.     Der 
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ganze  Platindraht  war  somit  von  Weingeist  umgeben,  wodurch 
eine  Widerstandsänderung  desselben  infolge  der  in  ihm  statt- 
findenden Wärmeentwickelung  aofi^eschlossen  wurde. 

Der  Widerstand  zwischen  den  Punkten  a  und  b  wurde 
mittelst  einer  Modification  der  Wheatstone'schen  Methode 
bestimmt^  welche  zwar  zeitraubender,  aber  dafür  auch  merklich 
genauer  als  das  gewöhnliche  YerfEihren  ist,  da  bei  derselben 
der  Widerstand  der  Yerbindungsdrähte  und  der  Elammern 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Man  stelle  sich  vor,  dass  der  eine  Zweig  der  Wheat- 
stone'schen Drahtcombination  den  zu  bestimmenden  Widerstand 
a  b  und  einen  Normalwiderstand  c  rf,  sowie  die  nöthigen  Ver- 
bindungsdrähte und  Klemmen-  enthält,  während  der  andere 
Zweig  durch  einen  über  eine  Scala  gespannten  Draht  gebfldet 
wird.  Es  werde  nun  der  Brückendraht  successive  an  die  Punkte 
a,  b,  c,  d  angelegt  und  die  Galvanometemadel  jedesmal  durch 
Verschiebung  des  den  Scalendraht  berührenden  Contactes  auf 
Null  gestellt.  Auf  diese  Weise  werden  also  die  Punkte  a,  /9, 
Yj  d  des  Scalendrahtes  ermittelt,  deren  Potentialniveau  dem 
der  Punkte  ö,  b,  c,  d  beziehungsweise  gleich  ist.  Diese 
Punkte  gleichen  Potentialniveaus  behaupten  auch  bei  einer  Aen- 
derung  der  Stromesintensität  in  der  Hauptleitung  dauernd  ihre 
Lage. 

Der  zu  bestimmende  Widerstand  ab  verhält  sich  nun  zu 
dem  Normalwiderstand  cd  wie  die  Länge  aß  zu  der  Länge  yd. 
Will  man  die  Längen  aß  und  yS  auf  dieselbe  Seite  des  Scalen- 
drahtes fallen  lassen,  um  dadurch  den  aus  den  Ungleichheiten 
desselben  stammenden  Fehler  thunlichst  zu  eliminiren,  so  kann 
dieses  dadurch  erreicht  weiden,  dass  man  nach  der  Ermittelung 
der  Punkte  a^  /9  die  Widerstände  vertauscht  und  alsdann  die 
Punkte  y,  S  bestimmt. 

Bei  Anwendung  dieses  letzteren  Verfahrens  ergab  sich 
der  Widerstand  des  Drahtes  ab  in  verschiedenen  Versuchen 
zu  1,002;  1,002;  1,001  Siem.  Der  Normalwiderstand  war  ein 
Siemens'scher  Einheitsetaion. 

Das  Knallgas  wurde  über  Wasser  au%efiEUigen,  durch 
welches  das  Gas  zur  Verhütung  der  Absorption  vorher  längere 
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Zeit  hindurch  geleitet  worden  wai-. '}  Das  zur  Änliiahme  des 
Knallgases  bestiDimte  Qelass  war  ein  Kolbon,  an  welchen  ein 
mit  einer  Scale  yersehenes  GUsrohr  angeschmolzen  war.  Der 
Kolben  war  durch  Wägung  d«'s  Quecksilberinhaltes  calibrirt 
worden,  so  dass  das  Volumen  desselben  bis  zu  einem  jeden 

[  Tbeilstrich  genau  bekannt  war. 

I  Um  die  Temperatur  des  KuaUgaBes,  deren  Kenntniss  zur 

Berechnung  der  Dampfspannung  und  zur  Reduction  des  Vo- 
lumens ertbi-derlich  ist,  möglichst  genau  bestimmen  zu  können, 
war  der  Kolben  mitsanunt  dem  Ansatzrolire  in  einen  grösseren 
Kolben  mit  abgesprengtem  Boden  eingelassen-  Der  Äussen- 
raum  des  Kolbens  wurde  mit  Wasser  geltlUt,  so  dass  also  das 
Knallgas  nach  dem  Verbuche  allBeitig  von  Wasser  umgeben 
war.  Die  Temperatur  des  letztem  wurde  an  einem  in  Füuftel- 
grade  eingetheilten  Thermometer  abgelesen,  welches  vorher 
mit  einem  Nomialthennometer  verglichen  worden  war.  — 
Mittelst  eines  in  die  Hauptleitung  eingeschalteten  Wheatstone' 
sehen  Rheostaten  wurde  dem  Strome  annähernd  die  gewünschte 
Starke  gegeben.  Zur  genaueren  Kegulirung  des  Stromes  diente 
ein  zweiter  kleinerer  Rheostat  von  ftilfferider  Einrichtung.  Zwei 
mittelst  zweier  Ansatzstücke  auf  einem  Korke  befestigte  Platin- 
drähte waren  in  einer  beiderseitig  offenen,  durch  eine  Durch- 
bohrung des  Korkes  hindurchgehenden  Glasröhre  ausgespannt. 
Mit  Hülfe  eines  durch  eine  Schraube  beweglichen  Triebes 
konnte  die  letztere  in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Reagena- 
rohre  auf  und  nieder  bewegt  werden.  Die  Ansatzstücke  standen 
mit  der  Hauptleitung  in  Verbindung.  Durch  Drehung  der 
Schraube  konnten  also  grössere  oder  kleinere  Stücke  der  Platin- 
drähte in  den  Stromkreis  eingeschaltet  und  dadurch  die  Wider- 
standsändenmgen  der  Hauptleitung '  in  vollkommen  continuir- 
licher  Weise  compensirt  werden.  Auf  diese  Art  war  es  möghch, 
die  astatische  Nadel  des  in  der  Nebenleitung  befindlichen  sehr 
empfindlichen  Galvanometers  bei  geringfügigen  Schwankungen 
um  die  Gleichgewichtslage  dauernd  auf  dem  Nullpunkte  zu  halten. 
Die  zur  FUllimg  des  zu  prüfenden  Elementes  verwendeten 
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Substanzen  waren  ak  ehemisch  reine  bezogen  worden.  Die 
Metalle  wurden  nicht  gewechselt  Der  Zinkstab  wurde  nach 
einem  jeden  Versuche  durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von 
Quecksilber  in  Salpetersäure  neu  amalgamirtj 

Die  Yersuchsergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Die  Zahlen  drücken  in  Cubikcentimetem  das 
Volumen  Knallgas  aus,  welches  ein  Element  von  der  angege- 
benen Zusammensetzung  in  einer  Minute  in  einem  Stromkreise 
mit  dem  Gesammtwiderstande  von  einer  Siemens'schen  Einheit 
entwickeln  würde. 

Das  Volumen  des  Ejiallgases  ist  auf  die  Temperatur  von 
Null  Grad  und  unter  Berücksichtigung  der  Dampfspannung  auf 
den  Druck  einer  bei  Null  Grad  760  Millimeter  langen  Queck- 
silbersäule reducirt  worden. 

Die  in  einer  Horizontalreihe  stehenden  Zahlen  wurden 
successive  in  demselben  Versuche  gewonnen.  Bei  der  Berech- 
nung der  Mittelzahlen  sind  nur  die  zuerst  erhaltenen  Zahlen 
benutzt  worden,  da  sich  die  Zusammensetzimg  des  Elementes 
im  Laufe  des  Versuches  infolge  der  Diffusion  etwas  ändert 
Dieser  Umstand  hat  übrigens,  wie  man  aus  den  Horizontal- 
reihen  ersieht,  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  electromo- 
torische  Kraft  des  Elementes. 

L  Amalg.  Zink,  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd; 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  Kupfer. 

Drei  Gewichtstheile  der  Zinklösung  enthielten  einen  Ge- 
wichtstheil  des  krystallisirten  Salzes.  Fünf  Gewichtstheile  der 
Kupferlösung  enthielten  einen  Gewichtstheil  des  krystallisirten 
Salzes. 

Versuch 

n.  Amalg.  Zink,  Lösung  von  schwefelsaurein  Zink- 
oxyd; Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  Kupfer. 


1. 

E  =  12,21 

;  12,15 

3. 

E  =  12,14; 

,    12,12 

5. 

£=12,19; 

12,20; 

12,18 

7. 

£=12,23; 

;    12,19 

9. 

E=  12,24; 

;    12,21; 

12,28;    12,25 

Mittel  E 

=  12,20 

Drei  Gewichtstheile  der  Zinklöauiig,  vier  Gewichtatheile 
der  Kupferlösnng  enthielten  einen  Oewichtstheil  dee  krystallisirteo 
Salzes. 

Versuch  16.       E=  12,18;     12,15 
.,      17.      £■=12.18;    12.18 
Mittel  12,18 

DX  Amalg.  Zink,  Schwefelsäure;  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd,  Kupfer. 

Das  specifische  Gewicht  der  Schwefelsäure  war  gleich  1,131; 
fünf  Gewichtstheüe  der  Kupferlösung  enthielten  einen  Gewichts- 
theil  des  krystallisirten  Salzes. 

Versuch    2.       £=  13,11;    12.84 

„         4.       E=  13,10;    13,07;    13,05 
„         6.      £■=  13,10;    13,08;    13,05 
8.       £=13.22;    13,23;    13,14 
,.       10.       £=  13.22;    13,08 
Mittel  13,15 

IV.  Amals-  Zink,  Lösung  Ton  salpetersaurem  Zinkoxyd; 

Lösunff  von  salpptcrsaurcm  Kupferoxyd.  Kupfer. 

Drei  Gewichtstheile  der  Zinklösung,  zwei  G^wichtstheile 
der  Kupferlösung  enthielten  einen  Gewichtstheil  dea  krystalli- 
sirten  Salzes. 

Versuch  11.       E=  12,52;    12,46 
,.       12.       £=12,32;    12,32 
.,       13.       £=12,40;    12,38 
Mittel  12,41 

V.  Zusammensetzung  des  Elementes  wie  in  der  vorigen 
Versuchsreihe;  es  sind  jedoch  zwei  Volumina  der  Kupferlösung 
mit  destillirtem  Wasser  auf  fiinf  Volumina  verdüiuit  worden. 

Versuch  14.       £=11.90;    11,92 
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VI.  Veber  die  Messung  electHseher  LeUungsfähd^g-- 

ketten;  van  O.  Kirchhof/. 

(Auszog  auB  dem  Monatebericht  der  KönigL  Acad.  der  Wise.  zu  Berlin 
vom  1.  Juli  1880;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


Zur  Vergleichung  der  Widerstände  kurzer  Drähte  hat  Sir 
W.  Thomson^)  eine  Methode  angegeben,  die  auf  einer  An- 
ordnung beruht,  welche  eine  Modification  der  Wheatstone'schen 
Brücke  ist.  Eine  andere  Methode,  die  zu  demselben  Zwecke 
dienen  kann,  in  mancher  Hinsicht  bequemer  ist  und,  wie  es 
scheint,  an  Genauigkeit  jener  nicht  nachsteht,  beruht  auf  der 
Anwendung  eines  Differentialgalvanometers,  dessen  Windungen 
so  eingestellt  werden  können,  dass  ein  Strom,  der  sie  nach 
einander  durchfliesst,  keine  Ablenkung  der  Magnetnadel  hervor- 
bringt. Bildet  man  aus  den  beiden  zu  vergleichendöh  Wider^ 
ständen  und  einer  Kette  einen  Kreis,  schaltet  als  Neben- 
schliessungen zu  jenen  die  beiden  Drähte  des  Differentialgal- 
vanometers ein  und  verändert  den  Widerstand  des  einen  dieser 
Drähte  so  lange,  bis  die  Ablenkung  der  Nadel  verschwindet, 
so  ist  das  Verhältniss  der  zu  vergleichenden  Widerstände 
gleich  dem  Verhältniss  der  Widerstände  der  Gulvanometer- 
drähte,  vorausgesetzt,  dass  den  Windungen  die  bezeichnete  Ein- 
stellung gegeben  ist.  Fügt  man  nun  den  beiden  Gralvano- 
meterdrähten  solche  Widerstände  hinzu,  dass  wiederum  die 
Ablenkung  der  Nadel  verschwindet,  so  ist  auch  das  Verhältniss 
der  hinzugefügten  Widerstände  gleich  dem  Verhältniss  der  zu 
vergleichenden.  ^) 

Will  man  aus  dem  Widerstände  eines  Drahtes  —  sei  dieser 
nach  der  einen  oder  nach  der  andern  der  erwähnten  Methoden 
bestimmt  —  die  Leitungsfähigkeit  ermitteln,  und  kann  man  bei 


1)  W.  Thomson.    Phil.  Mag.  [4]   84.   p.  149.  1862. 

2)  Hr.  Tait  hat  eine  fthnliche  Methode  mit  der  Thomson'schen  ver- 
glichen und  dieser  überlegen  gefunden;  bei  dem  von  ihm  benutzten  Dif- 
ferentialgalvanometer war  aber,  wie  es  scheint,  nicht  die  Einrichtung  ge- 
troffen, dass  die  Windungen  verstellt  werden  konnten,  und  infolge  hier- 
von musste  er  auf  wes^itliche  Vortheile  verzichten,  die  die  im  Texte 

empfohlene  Methode  darbietet.    Edinb.  Trans.  28.  p.  737.   1877—78. 
Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.  XI.  51 
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d€r  Genauigkeit,  die  man  beabsichtigt,  einen  Felder  nicht  zu- 
lassen, der  *on  der  Ordnung  des  VeihältniHses  der  Dicke  des 
Drahtes  zu  seiner  Länge  ist,  so  darf  man  da,  wo  drei  Zweige 
des  leitenden  Systemea  zuaanimenstossen,  die  Ströme  nicht  mehr 
als  lineare  ansehen;  es  muss  also  eine  Anwendung  der  Theorie 
der  Stromverbreitung  in  nicht-linearen  Leitern  stattfinden. 

Von  dem  Wideretande  eines  nicht -linearen  Leiters  kann 
man  ^  streng  genommen  —  nur  unter  der  Voraussetzung 
sprechen,  dass  der  Theil  seiner  Oberfläche,  durch  den  Elec- 
ü-icität  strömt,  aus  zwei  Flächen  besteht,  von  denen  innerhalb 
einer  jeden  das  Potential  conatant  ist.  Die  Differenz  der  Po- 
teutialwerthe  in  diesen  beiden  Electrodeui'lächen,  wie  sie 
genannt  werden  mögen,  dividirt  durch  die  Electricitätsmenge, 
die  durch  die  eine  oder  die  andere  in  der  Zeiteinheit  fiiesst, 
ist  dann  eine  Constante  des  Leiters,  die  eben  der  Widerstand 
desselben  heisst.  Es  musa  hier  ein  verwickelter  er  Fall  ins 
Auge  gefasst  werden,  der  Fall,  dass  statt  der  zwei  Electrodea- 
flächen  deren  mehr  vorhanden  sind,  von  denen  eine  jede  aber 
wieder  eine  Fläche  gleichen  Potentials  sein  soll. 

Es  sein  die  Z:ilil  der  Elecirodenftächen,  es  seien/*,,  /\,,  ■  ■  ■  P„ 
die  Potentialwerthe  in  ihnen  und  J"„  J^,--  J^  die  Electricitäts- 
mengen,  die  durch  sie  in  der  Zeiteiidieit  in  den  Leiter  hinein- 
fliessen.     Sind  diese  Intensitäten,  zwischen  denen  die  Relation 

J^  +  J,-\ +J„  =  ü 

bestehen  musa,  gegeben,  so  sind  die  Grössen  P  bis  auf  eine  ad- 
ditive Constante  bestimmt;  wird  diese  c  genannt,  so  ist  nämlich 
P,  =  c  +  «1,^1  +  n,^/,  +  .  ■  ■  +  «,„/„ 
A  =  c  +  «j,y,  +  «2jJ.  +  . . .  +  «ä„A 


Pn^c  +  a^,J^  +  „,^„  +  .  . .  +  a„„J,. 
wo  die  Grössen  a  Constanten  des  Leiters  bezeichnen,  Constanten, 
die,  beitäuäg  bemerkt,  aber  nicht  unabhängig  voneinander  sind, 
sondern  auf  — -- — -    voneinander    unabhängige    Grössen     zu- 
rftckgefuhrt  werden  können. 

Nun  werde  angenonuneu,  dass  »  =  4  ist.  dass  die  Elec- 
trodenflächen  1  und  4  mit  den  Polen  einer  Kette,  die  Elec- 
ti-odentlächen  2  und  3  mit  den  Enden  eines  Drahtes  ides  emen 
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Drahtes  eines  Differentialgalyanometers)  verbunden  seien.  Der 
Widerstand  dieses  Drahtes  sei  tc.    Es  ist  dann: 

t/3  =      «/g )    "^  4  ^^      »^  1  • 

Femer  hat  man  einerseits    Pg  —  P3  =  wJ^j   andererseits: 

^2  —  ^S  =  («21  —  ^1  —  ^4  +  ^4) -^1  +  («22  —  «8«  —  «23  +  ^s) -^r 

Setzt  man: 

«21  —  «31  —  «24  +  «84  =  P  >  «22—  «82—  ^»28  +  «33  =  '^  > 

80  folgt  hieraus:  gj^  =  {w  —  r)J^. 

Die  Gh-össe  g  lässt  sich  bezeichnen  als  der  Werth,  den 
Pg  —  P3  in  dem  Falle  hat,  dass  J^—  —  «^3  =  0  ^nd  «^i  =  —  /i  =  1 
ist.  Ist  der  Leiter  ein  sehr  lauger,  dünner  Draht,  und  liegen 
die  Flächen  1,  2  ganz  nahe  an  dem  einen,  die  Flächen  3,  4 
an  dem  andern  Ende,  so  ist  g  der  Widerstand  des  Leiters; 
bei  änderer  Gestalt  des  Leiters  wird  man  g  einen  Widerstand 
desselben  nennen  dürfen. 

Man  denke  sich  jetzt  neben  dem  besprochenen  Leiter  einen 
zweiten,  welcher  auch  die  Eigenschaften  besitzt,  die  jenem  bei- 
gelegt sind.  Den  Grössen  g  und  r  bei  jenem  mögen  die  Grössen 
P  und  R  bei  diesem  entsprechen.  Die  Electrodenflächen  2 
und  3  des  zweiten  Leiters  sollen  mit  den  Enden  des  zweiten 
Drahtes  des  Differentialgalvanometers  verbunden  sein,  dessen 
erster  Draht  mit  seinen  Enden  die  Electrodenflächen  2  und  3 
des  ersten  Leiters  berührt;  die  Electrodenflächen  1  und  4  des 
zweiten  Leiters  sollen  respective  mit  den  Electrodenflächen 
4  und  1  des  ersten  communiciren,  die  eine  durch  einen  Draht, 
die  zweite  durch  eine  Kette.  Es  ist  dann  eine  Anordnung 
hergestellt,  wie  sie  am  Anfange  dieser  Mittheilung  beschrieben 
ist.  Bei  dieser  Anordnung  hat  J^  für  beide  Leiter  denselben 
Werth,  und  dasselbe  gilt  auch  fllr  •/,,  wenn  die  Nadel  des 
Galvanometers  keine  Ablenkung  zeigt  und  dieses  Instrument 
die  vorausgesetzte  Einrichtung  besitzt.  Ist  fV  der  Widerstand 
des  zweiten  Galvanometerdrahtes,  so  hat  man  daher: 

PJj  =  {fV—  R)J^,         also         P(w  —  r)  =  g{W—R). 

Sind  nun  w  und  W  zwei  andere  Werthe  der  Widerstände  der 
beiden  Galvanometerdrähte,  bei  denen  die  Nadel  ebenfalls  keine 
Ablenkung  erleidet,  so  ist  ebenso: 

51  ♦ 
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^ 


ea  iät  also  auch; 

P(u-'~tr)  =  ;,(H"_  IV) 

Kanu  mao  theoretisch  den  Widerstand  p  durch  die  LeitUQgs- 
fähigkeit  und  die  Dimeneionen  des  betreffenden  Leiters  aus- 
drücken, hat  man  diese  Dimensionen  gemessen,  kennt  man   P 

und  das  Verhältniss  der  "Widerstände  w' —  w  und  W —  W,  so 
kann  man  hiemach  jene  Leitungsfaiiigkeit  bereclmen. 

Eine  wesentliche  Grundlage  der  angesteilWn  Betrachtungen 
war  die  Voraussetzung,  dass  die  Electrodenllächen  Flächen 
gleichen  Potentials  sind.  Eine  Electrodenfläche ,  die  diese 
Eigenschaft  hat,  kann  man  finden,  wenn  dem  Leiter  Electricität 
durch  eine  Fläche  zugettihrt  wird,  deren  Dimensinnen  unend- 
lich klein  gegen  alle  Dimensionen  des  Leiters  «ind.  Wenn 
man  nämlich  um  einen  Punkt  dieser  Fläche  eine  Kugel  be- 
sdircibt  mit  einem  Radius,  der  unendhch  gross  gegen  ihre  Di- 
mensionen, aber  unendlich  klein  gegen  die  Dimensionen  des 
Leiters  ist,  so  ist  der  innerhalb  des  Leiters  befindliche  Theil 
dieser  Kugel  eine  Flache  gleichen  Potentials,  und  er  ist  daher, 
wenn  man  ihn  zur  Bfgi'enzuiig  des  Leiters,  dfn  man  betrachtet, 
rechnet,  eine  Electrodenfläche  der  vorausgesetzten  Art.  In 
anderer  Weise  kann  man  eine  solche  finden,  wenn  der  Leiter, 
ganz  oder  zum  Theil,  aus  einem  CyUnder  voti  beliebig  gestal- 
tetem Querschnitt  besteht,  dessen  Länge  die  Dimensionen  des 
Querschnitts  erheblich  übertrifft,  und  wenn  die  Electricität  am 
Ende  desselben  zuströmt.  Ein  Querschnitt,  der  von  diesem 
Ende  um  ein  massiges  Vielfaches  der  grössten  Sehne  des 
Querschnitts  absteht,  kann  dann  als  eine  Fläche  gleichen  Po- 
tentials, und  also  auch  als  eine  Electrodenfläche  der  in  Rede 
stehenden  Art  angesehen  werden,  wenn  man  ihn  als  zur  Grenze 
des  Leiters  gehörig  betrachtet. 

Eine  Anordnung,  die  hiernach  benutzt  wenlen  kann,  wenn 
die  Leitungsfahigkeit  eines  Stoffes  gemessen  werden  soll,  der 
in  Form  eines  Cylinders  von  massiger  Länge  vorliegt,  ist  die 
folgende:  Der  Strom  der  Kette  wird  dem  Stabe  durch  seine 
Enden  zu-  und  abgeleitet;  die  Enden  des  einen  Galvanomet^- 
drahtes  sind  mit  Spitzen  in  leitender  Verbindung,  die  gegen 
die  Mantelfläche  desselben  in  zwei  Punkten  gedrückt  werden, 
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deren  Abstände  von  dem  nächsten  Ende  ein  massiges  Vielfaches 
der  grossten  Sehne  des  Querschnitts  ausmachen.  Als  die 
Electrodenflächen  1  und  4  können  dann  zwei  Querschnitte  des 
Stabes  betrachtet  werden,  die  etwa  in  den  Mitten  zwischen 
einem  Ende  und  der  nächsten  Spitze  sich  befinden,  als  die 
Electrodenflächen  2  und  3  zwei  Kugelflächenstticke,  die  mit 
unendlich  kleinen  Radien  um  die  beiden  Spitzen  beschrieben 
sind.  Der  Widerstand  g  ist  dann  gleich  dem  Abstand  der 
durch  die  beiden  Spitzen  gelegten  Querschnitte,  dividirt  durch 
ihre  Fläche  und  die  Leitungsfähigkeit. 

Es  kann  aber  wünschenswerth  sein,  die  ganze  Länge  des 
gegebenen  Stabes  auszunutzen,  um  den  zu  messenden  Wider- 
stand so  gross  als  möglich  zu  machen.  Hat  der  Stab  die  Ge- 
stalt eines  rechtwinkligen  Parallelepipedimis,  so  empfiehlt  sich 
dann  die  Anordnung,  bei  der  von  den  vier  Ecken  einer  langen 
Seitenfläche  zwei  einer  langen  Kante  angehörige  mit  der  Kette, 
die  beiden  anderen  mit  dem  Gralvanometerdrahte  verbunden 
werden;  wobei  dann  die  Electrodenflächen  1,  2,  3,  4  dieOctanten 
von  vier  unendlich  kleinen  Kugelflächen  sind,  deren  Mittel- 
punkte in  den  genannten  vier  Ecken  liegen.  Die  Methode  ist 
in  der  Ausführung  sehr  bequem,  und  sie  bietet  auch  insofern 
ein  Interesse,  als  sie  eine  Anwendung  der  schönen  Theorie 
der  Stromverbreitung  in  einem  rechtwinkligen  Parallelepipedum 
bildet. 

Hr.  GreenhilP)  hat  bereits  für  das  Potential  in  einem 
Punkte  eines  rechtwinkligen  Parallelepipedums,  dem  durch 
einen  Punkt  die  Electricität  zuströmt  und  durch  einen  zweiten 
entzogen  wird,  einen  Ausdruck  aufgestellt,  der  hier  zu  Grunde 
gelegt  werden  kann.  Ein  Eckpunkt  des  Parallelepipedums  sei 
der  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  die  von  ihr  ausgehenden 
Kanten  seien  die  Coordinatenaxen ,  a,  b,  c  die  Längen  der 
Kanten,  Xj,  y^,  z^  die  Coordinaten  der  positiven,  x^j  y^,  z^  die 
Coordinaten  der  negativen  Electrode;  femer  sei  die  Litensität 
des  Stromes  =  1  und  k  die  Leitungsfähigkeit  des  Parallelepi- 
pedums; das  Potential  qp  in  Bezug  auf  den  Punkt  (T,y,r)  ist  dann: 


1)  Greenhill,  Proc.  of  the Cambr.  Phil.Soc.  Oct  bis Dec.  1879.  p.  29S. 


ist,  F^  AUS  F^  entsteht,  wenn  der  Index  4  an  Stelle  des  Index 
1  gesetzt  wird,  nnd; 

».,{„■,    T)  =  ^*'l''"  +  ".'' 

ist,  die  Summe  so  genommen,  das«  fiü- 1'  alle  ganze  Zahlen  von 
—  CT  bis  +  CO  gesetzt  werden.  Bei  Benutzung  der  partiellen 
Differentialgleichung,  der  die  i^- Functionen  genügen,  kann  man 
auf  dem  von  Hrn.  Greenhill  bezeichneten  Wege  nachweisen, 
dass  die  hierdurch  definirte  Function  (f  der  partiellen  Differen- 
tialgleichung genügt,  der  sie  genügen  soll;  man  kann  weiter 
zeigen,  dass  die  Grenzbedingungen  und  die  Stetigkeitsbedingungen 
erfilllt  sind,  die  für  ^  gelten,  und  so  beweisen,  dass  das  in 
Kede  stehende  Potential  bis  auf  eme  additive  Constante  dem 
aufgestellten  Ausdruck  gleich  sein  muss. 

Um  den  Werth  von  rp  zu  erhalten,  der  der  oben  bezeich- 
neten Anordnung  eutspriclit,  setzen  wirr 

x.^0        i/,  =  0         7,  =  0 

x'.  =  0        y.  =  0         z,  =  c. 
Benutzt  man,  dass: 

-?»{«■  ±  J,  r)  =  -^(  -  1)  Vl^-'  +  '-i"'  =  /A,(«-,  r), 
ao  ergibt  sich  dadurch: 

oder,  da  ,»,(«■,  i)  -  *„(»,  r)  -  2.»,  (2»-,  4r), 
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Um  den  durch  q  bezeichneten  Widerstand  zu  finden,  hat  man  die 
Differenz  der  Werthe  zu  bilden,  die  dieser  Ausdruck  annimmt: 

für       a:  =  a         y  =  0         z  =  0 
und  für      x  =  a        y  =  0        z  =  c, 

vorausgesetzt,  dass  h  die  Länge  derjenigen  Kante  ist,  die  senk- 
recht auf  der  Fläche  der  vier,  als  Electroden  benutzten  Ecken 
steht.    Erwägt  man,  dass: 

d2(ir+l,T)=  -,9'2(ti?,  r), 

und  schreibt  der  Kürze  wegen: 

^(t)  für  ,V(0,  t), 

80  hat  man  hiemach: 

0 

Die  numerische  Berechnung  dieses  Integrals  wird  verhältniss- 
mässig  leicht,  wenn  man  dasselbe  durch  Einschiebung  einer 
passenden  Zwischengrenze  in  zwei  theilt  und  an  geeigneten 
Orten  statt  der  t?*- Functionen  mit  dem  Modul  r  die  t?-- Func- 
tionen mit  dem  Modul einführt.    Da: 


a,  (int\         e    1    a,  le*i\ 


ist,  80  kann  man  setzen: 

1 


kn  *l  t 


0 

0» 


wo  k  eine  positive  Grösse  ist,  über  die  nach  Willkür  verfügt 
werden  kann.  Der  erste  dieser  beiden  Theile  von  g  kann  ge- 
schrieben werden: 
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wo  die  Summe  eo  zu  uehmen  ist,  dass  ßlr  jedes  der  Zeichen 
/,  m,  n  aJIe  ganzen  ZahlfU  von  -  oc  bis  +  00  zu  setzen  sind. 
Nun  setze  man: 


also,  wenn  u  eine  positive  Grösse  bezeiclinet; 

für  diese  Function  U{.r)  und  filr  das  Iiitenall  von  r  =  0  bis 
.r  =  3  ist  bekanntlich  von  Kramp  eine  Tafel  berechnet;  für 
grössere  Wertlie  des  Argumeiit^j  findet  mau  ihre  Wertbe  mit 
Hülfe  der  semiconvergenten  Reihe: 

Setzt  ma,n  noch  zur  weitern  Abkürzung: 
so  wird  der  erste  Theii  von  ir. 


Was  den  zweiten  anbetrifft,  so  lässt  sich  derselbe  schreiben: 


oder;  ^,|^ -^(-1)' |  * 


»4;;). 
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wo  die  Summe  in  Bezug  auf  /  und  m  so  zu  nehmen  ist,  dass 
flir  diese  Zeichen  alle  Zahlen  von  —  oo  +  oo  gesetzt  werden. 
Um  das  Glied  dieser  Summe,  welches  bestimmten  Werthen  von 
/  und  m  entspricht,  zu  berechnen,  mache  man: 


:^5i'T-^ 


mit  der  Festsetzung,  dass  ß  positiv  ist;   das  Glied  wird  dann: 


2  /        ""^'^     t* 


-{^Vf2{-\Y^dt 


Vi 
wo  bei  der  Summation  für  n'alle  Zahlen  von  —  oo  bis  +  oo 
zu  setzen  sind,  oder: 


abkyn      ß 


<-^>'^-(-l)' 


Für  den  Fall  dass  ß  ^  0  ist,  dass  also  gleichzeitig  l  und 
TW  =  0  sind,  gilt  dieses  Resultat  nicht;  das  diesen  Werthen 
von  /  und  m  entsprechende  GHed  ist: 


^i^'^ofö) 


abky'^ 

00  n*^^ 


^^^^=  aJW^P'^i-^^'^^^ 


Vi 


Da  fdte    ^^te    ^-2ruU]  +coJist 


so  ist  dieser  Ausdruck: 


n^e* 


=  c  +  -if,„:^(-i)-(2«ctr(^)-v;."^), 

wo  C  eine  von  A  unabhängige  Grösse  bedeutet,  und  wo  für  n 
stets  sein  absoluter  Werth  gesetzt  werden  möge.  Den  Werth 
von  C  lernt  man  kennen,  wenn  man  dasselbe  Glied  berechnet, 
nachdem  man 


*«(S)  d"'^^  ^  *'^«  (*^') 
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ersetzt  hat:  es  wird  datlurcb: 


i-./^''^(^) 


Indem  man  X  =  0  setzt  nnd  berücksichtigt, 


.  (2i-+ l)f  " 


ist,  ergibt  sich: 


C= 


<.hk' 


Für  den  Versuch  von  hervon'agendem  Interesse  ist  der 
Fall,  daäs  c  als  unendlich  gross,  a,  b  imd  \  als  endlich  an- 
zusehen sind;  in  diesem  FaDe  verschwinden  von  den  Gliedern, 
deren  Summe  den  Werth  von  q  bildet,  alle,  in  denen  n  einen 
von  Noll  versohiedenen  Werth  hat,  und  es  wird: 

^  =  ^  -  JJJt^  +  ^-,- ^(-l)'/(f  V.  l/S^') 

WO  die  Summe  so  zu  nehmen  ist,  dass  ftU-  /  und  m  alle  ganzen 
Zahlen  von  —  oo  bis  +  oc  gesetzt  werden. 
Macht  man:  i=-^',  so  folgt  hieraus: 


oder:  abk.o  =  c 


(  =  0,  wenn  /  =  0  und  m  —  0, 

t  =  i ,  wenn  /  =  0  oder  m  =  0, 

(  =  —  1,  wenn  ^und  m  ungerade, 

e  =  +  1  in  allen  anderen  Fällen. 
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Ist  ^  =  fl,  80  ergibt  sich  hieraus: 

a«Ä.()  =  c  —  a.  0,7272. 

Bei  der  Ableitung  dieses  Resultats  reicht  es  aus,  4  Glieder  der 
Doppelsumme  zu  berechnen. 

Die  Ableitung  des  ftir  q  angegebenen  Ausdrucks  beruhte 

auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Verhältnisse  -  und  |  als  un- 
endlich gross  angesehen  werden  können;  thatsächlich  reichen 
aber  sehr  massige  Werthe  dieser  Verhältnisse  aus,  um  jenen 
Ausdruck  sehr  nahe  richtig  zu  machen.  Er  ist  das  selbst  in 
dem  Falle  schon,  dass: 

ist.  In  diesem  Falle  lässt  sich  der  Werth  von  ^  besonders 
leicht  ermitteln.    Nach  einer  der  aufgestellten  Gleichungen  ist 

dann:  q  =  ^  /  dtd-^d-^O-^j 

0 

wo  der  Modul  t  für  alle  3  iJ'-Functionen  derselbe,  nämlich 
',^5  ist.     Nun  hat  man  bekanntlich: 

(2»  +  l)«a«< 


*o*s*2  =  i*:  =  '2'(-l)'(2v  +  l)e 


16a* 


> 


und  hieraus  folgt:  p  = -v-2-2*(-l)''  — 


akn^      ^        '21^  +  1 

=  -4-d.h.=  -..  1,2732. 

akn  ak      ' 


Berechnet   man  aber  für  diesen  Fall  q  aus  der  vorher  abge- 
leiteten Formel,   so  findet  man  es  wenig  verschieden  hiervon, 

nämlich:  =-^.1,2728. 

ak     ' 


VII.  Einige  Versuche  über  Inditction  i/n  körperlichen 
Leitern-;  von  Dr,  F.  Hinistedt, 

Privaldocent  au  der  UniverailBt  Freiburg  i.  Br. 

Diirch  die  Arbeiten  von  Helmholtz')  und  die  damit 
ziuammeohäiigendeii  vieler  anderen  Autoren  ist  festgestellt 
worden,  dass  eine  Entaclieidung  Kwischen  den  verscliiedenen 
Elementarge  setzen  der  Elactricität  durch  das  Experiment  nur 
von  solchen  Versuchen  zu  erwarten  ist,  hei  welchen  in  dem 
Leiter  eine  Anhäufung  freier  Electricität  stattfindet,  und  weiter, 
daas  eine  solche  Anhäufung  in  Wirklichkeit  auftreten  kann 
bei  den  Inductionserscheinungen  in  köi-perhchen  Leitern.  Die 
Versuche,  welche  bisher  über  körperliche  Induction  angestellt 
sind,  beschranken  sich  meines  Wissens  ausschhesslicli  darauf 
Oberhaupt  nur  das  Vorhandensein  inducirter  Electricität  nach- 
zuweisen und  die  Riclitung  der  auftretenden  Ströme  festzu- 
stellen,  sehen  aber  von  einer  genauem  Messung  derselben 
ab.  Es  schien  mir  deshalb  nicht  ohne  Literesse  zu  sein, 
eine  quantitative  Bestimmung  der  in  einem  körperlichen  Leiter 
inducirten  Electricität  eu  versuchen.  Ich  niuss  jedoch  vorweg 
bemerken,  dass  bei  den  hier  zu  beschreibenden  Versuchen  von 
vorn  herein  eine  messbare  Ansammlung  freier  Electricität  in 
dem  Leiter  nicht  zu  erwarten  war,  und  dass  ihre  Bedeutung 
nach  dieser  Richtung  sich  darauf  beschränkt,  durch  eine  Be- 
handlung der  einfachsten  Fälle  vielleielit  die  der  complicirteren 
vorbereitet  zu  haben,  welche  geeignet  sind,  :\uf  experimentellem 
Wege  eine  Entscheidung  zwischen  den  Elementargesetzen  her- 
be izu  fuhren. 

Eine  selbständige  Bedeutung  glaube  ich  den  Vei'suchen 
nach  einer  andern  Eichtung  beimessen  zu  dürfen,  insofern  sie 
eine  eiqjerimentelle  Prüfung  der  von  Kirchhoff  aufgestellten 
Bewegimgsgleichungen  der  Electricität  in  nicht  linearen  Leitern 
enthalten.  Kirchhoff  hat  difse  Gleichungen  aufgestellt,  aus- 
geheiid  von  denselben  Voraussetzungen,  welche  W.  Weber's 
Betrachtungen  zu  Grunde  liegen,  und  wenn  auch  der  Ausdeh- 
imiig  dieser  Annahmen   auf  nicht   lineare  Leiter   theoretische 

1}  Heliiiholtz,  Ctello's  Journ.  72.  u.  U. 


F.  Bimstedt  81» 

Bedenken  nicht  entgegenstehen ,  so  wird  eine  directe  Bestäti- 
gung doch  immerhin  nicht  nutzlos  erscheinen ,  da  jene  Glei- 
chungen die  Grundlage  bilden  für  alle  Berechnungen  über 
körperliche  Induction. 

Als  weiteres  Resultat  der  Versuche  kann  ich  dann  noch 
hervorheben  y  dass  durch  dieselben  der  specifische  Leitungs- 
widerstand eines  festen  Leiters  bestimmt  wurde,  der  die  Form 
einer  Kugel  besass,  während  bisher  eine  solche  Bestimmung 
nur  für  die  Drahtform  gemacht  war. 

Die  Versuche  zerfallen  in  zwei  Gruppen.  In  der  ersten 
werden  die  Liductionserscheinungen  untersucht,  welche  durch 
bewegte  Magnete  in  einer  ruhenden  Kupferkugel  entstehen,  in 
der  zweiten  diejenigen,  welche  in  einer  in  einem  homogen 
magnetischen  Felde  rotirenden  Kugel  auftreten.  Die  Ueber- 
legungen,  welche  den  Versuchen  zu  Grunde  liegen,  sind  bei 
beiden  Gruppen  die  nämlichen.  Versetzen  wir  einen  Magnet 
in  der  Nähe  eines  Leiters  in  eine  schwingende  Bewegung,  so 
inducirt  er  in  diesem  electrische  Ströme  von  solcher  Art, 
dass  dieselben  rückwärts  die  Bewegung  des  Magnets  dämpfen. 
Berechnen  wir  also  zuerst  aus  der  bekannten  electromotori- 
schen  Kraft  des  Magnets  die  Stärke  und  Richtung  der  indu- 
cirten  Ströme,  dann  das  von  diesen  auf  den  Magnet  ausgeübte 
Drehungsmoment  und  führen  dieses  in  die  Bewegungsgleichung 
des  Magneten  ein,  so  liefert  uns  die  Integration  derselben  eine 
Beziehung  zwischen  dem  Drehungsmoment  und  dem  logarith- 
mischen Decrement  der  Schwingungsbögen.  Das  letztere  können 
wir  mit  grosser  Schärfe  beobachten  und  haben  dann  in  der 
Vergleichung  des  beobachteten  mit  dem  berechneten  Werthe 
ein  Mittel,  die  Richtigkeit  der  für  die  inducirte  Electricität 
abgeleiteten  Ausdrücke  zu  prüfen.  Rufen  wir  die  Induction 
durch  die  Bewegung  eines  Leiters  in  der  Nähe  von  magne- 
tischen Massen  hervor,  so  üben  diese  auf  die  inducirten  Ströme 
ponderomotorische  Kräfte  aus,  welche  die  Bewegung  des  Lei- 
ters dämpfen,  und  wir  haben  also  die  nämlichen  Verhältnisse. 

I.   Gruppe. 

Die  Betrachtungen  und  Rechnungen,  welche  den  Ver- 
suchen dieser  Gruppe  zu  Grunde  liegen,   habe  ich  zuerst  in 
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meiner  Dissertation')  duirhgefiilii-t,  und  finden  sich  dieselben 
ausserdem  in  grosser  Uebersichtlichkeit  und  Allgemeinheit  in 
einer  Arbeit  von  Prof.  ßiecke:  „Ueber  die  Bewegung  der 
Electricität  in  körperlichen  Leitern".^  Ich  beschränke  mich 
deshalb  hier  darauf,  nur  die  zum  Verständniss  nothwendigen 
Formeln  anzugeben  und  werde  mich  dabei  der  Bezeiclmungs- 
weise  der  letztgenannter  Arbeit  bedienen. 

Aufstellung  und  lolegration  der  BriveguDgegleichungcn 
der   Electricitlit. 

Bezeichnen  wir  die  an  einem  Punkte  ryz  der  Eugel  auf- 
tretenden Stromcomponenten  mit  uvtn,  so  gelten  für  diese 
die  Gleichungen: 


in  welchen  ff  das  Potential  der  freien  Electricität,  X  YZ  die 
Compoueuten  der  äusseren  electromotorischen  Kräfte,  X.  der 
Lei tiings widerstand,  .-(-  =  — .  t  ilit;  Constante  des  Weber' sehen 
Gesetzes  und  nach  Helmholtz; 

WO  u  v  U-'  zu  X  11  z    gehört.     Hiei-zu  kommen  noch: 

/i  1  ^  j,  li'  ^  !"■  _    1    d-(äw) 

^^'  bx  "^  bii  "^   0;       An      dl 

fui'  einen  Punkt  im  Innern  und; 


1)  Himatedt,   Ueber   die  bchwingungeu  en»  s  Mj^mts  untti 
d&mpfendeu  Einfluaa  eioer  Kupferkugel   GoCtm^i  ii    l'^75 

2)  Riecker  AbhdL  d  Ges  d   Wiss  zu  Gott.ugeu   21.  187b 
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V^^J  '^1  "rf^  "^  "l  lü  "^  "'l  "5^  ""  4^^  W<  rfn  "  dt  dni 

für  einen  Punkt  der  Oberfläche  ^j  y^  Zj ,  dessen  nach  dem  In- 
nern gehende  Normale  n  ist.  y  ist  der  dem  innem,  (p^  der 
dem  äussern  Baume  entsprechende  Werth  des  Potentials. 

Um  die  Werthe  der  XVZ  zu  bestimmen,  legen  wir  unseren 
Betrachtungen  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  zu  Grunde, 
dessen  Anfangspimkt  in  den  Mittelpunkt  der  Kugel  fällt,  dessen 
-Y-Axe  nach  Norden,  dessen  F-Axe  nach  Westen  und  dessen 
Z-Axe  senkrecht  nach  oben  gerichtet  ist.  Die  äusseren  electro- 
metorischen  Kräfte  sollen  hervorgebracht  werden  durch  die 
Bewegung  zweier  fest  miteinander  yerbundenen  Magnete,  von 
denen  wir  annehmen,  dass  sie  ersetzt  werden  können,  jeder 
durch  zwei  von  einer  geraden  Linie  getragene  Pole,  N^  und  S^ 
mit  den  magnetischen  Massen  ±  u^  und  N^^  und  S^  mit  ±  fij, 
deren  Lage  bestinmit  ist  durch  die  Coordinaten: 

iVj  a?=      d^y  =  z  =  0  Sj  ar=     d^  y  t=  z  =  0 

N^^x^  -d^y  =  z  =  0  Siiar=  -d^y  =  z  =  0 

^>^  d4>d^ 

Die  Bewegung  soU  bestehen  in  einem  Hin-  und  Herschwingen 
der  alle  vier  Pole  tragenden  horizontalen  Linie  um  die  Z-Axe  als 
Botationsaxe ;  die  Weite  der  Schwingungen  soll  so  gering  sein, 
dass  wir  die  dabei  auftretenden  Aenderungen  in  den  Coordi- 
naten der  Pole  vernachlässigen  können. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Poles  N^  von  einem 
Pimkte  xyz  der  Kugel  mit  R^,  so  erhalten  wir  als  Beitrag 
zu  den  electromotorischen  Kräften  von  diesem  Pole: 

wobei  tOi  die  Gteschwiadigkeit  von  N^,  Entsprechend  erhalten 
wir  fÄr  S^  X^Y^Z^  für  N^^  X^Y^Z^  für  S„  X^Y^Z^,  und 
ergeben  sich  die  Componenten  der  Gesammtkraft  dann  X=^ 
X^-\' X^  + X^+ X^  und  ebenso  Y  und  Z.  Führen  wir  Polar- 
coordinaten  ein: 

x=Q  cos  d,     y^Q  sin  d  cos  i//,     z=q  sin  ^  sin  t/; 
und  wählen   für  die  Kugelfunctionen  die  Bezeichnungen  von 
Heine,  Handbuch  der  Kugelfunctionen! 
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C"  =  8iii°'rf$"(coad)    cos  mw/    5"  =  ! 
^  (cos  ^  =  cos  ö 


i  d*$  (cos^  ain 


- —    cos  S 


2.2n-l 

-    COS  Ö  , 

so  wirj: 

und  setzen  wir  für  die  Geschwindigkeit: 

nj,  =rf/j;   -  O.rf,««", 
so  erhalten  wir: 

(2)    ,Y_."  2  e'«;  t*;    '■-="' 2  f"  ^-  '^»    ^='' 


l'/i'*'' 


^.+: 


(2.) 


+(-ir 


lj. . 


Aus  den  Gleichungen  (1)  lassen  sich  die  neuen  ableiten'): 


AJni 


JV 


(3,  ^-  +  .;'j^_ 

fllr  die  Beatimraung  des  Potentials,  uiid 


(3.) 


0 


5^ 
Szitt 


i"  O-Xt-'. 


^.-4.f^.0 


bydt 
fiir  die  Stiomcomponenten  u  v u.: 

Unter  der  Annahme,  dass  die  ÄbLängigkeit  der  (Grössen 
uvwff  von  der  Zeit  dieselbe  wie  die  der  Xl'Z,  genügen  wir 
jenen  Gleichungen  durcli  die  Reilienentwick(.din]gen -) : 

1)  Vgl.  a.  a.  O. 

2)  Vgl.   über   die   Integratiouainethwle    aiicli    Lorberg,    Grelle.  71« 
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(4) 


hssoo 


m=n 


9 


=^-2^"?»2^:<+<<; 


»=0 

As  OD 


»=0 


«•    ^n 


=«"2?>.2<<  +  <^, 


nsO 


M=0 


Die  Werthe  von  ^    und  p    sind  bestimmt  durch: 

■«I»  •« » 


(4a) 


(^9^    "*■        ^  (2^  a«   ^«  ""  "^ 


ff  q  dq 

WO  zur  Abkürzimg  gesetzt: 


a*  '^w 


4     ^*i 


X  4 


71 


4-x 


1?  ^   X  *      a«' 


und  lassen  sich  die  Integrale  von  (4a)  in  die  Form  bringen: 


sL 


g  =  _.2l^!!0_  fl  +        0'       M_+ 1 

^"      1.3...2»+1  V         2.2«  +  3  a*  ~  2.4.2n  +  8  2»  +  5 

_        2"jr(,)      (  g-        g» 

'»       1.3...2n  +  lV    ^2.2»  +  3  a»  ^ 


)• 


Es  bleiben  daim  nur  noch  die  constanten  Co^fficienten 
/?>»  (j)«  ^«  u.  8.  w.  zu  bestimmen  y  im  ganzen  4  Paar.  Hierzu 
benutzen  wir  die  Gleichungen  (1)  und  (la).  Führen  wir  in 
diese  die  Entwickelungen  aus  (4)  ein,  so  erhalten  wir  4  Paar 
lineare  Gleichungen  für  die  4  Paar  unbekannten.  lieber  die 
Ausführung  des  eben  Gesagten  noch  Folgendes:  Die  Gleichung 
(la)  geht  durch  die  Substitution  der  Werthe  für  w  r  u?  aus  (3) 
über  in: 

?^  4-  ?^4.  ?^  —  0 


dx 


dz 


und  diese  liefert  für  die  in  (4)  gegebenen  Werthe  von  x  diö 
beiden  Gleichungen: 
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WO  die  Abkürzungen  gt^braucht  <md : 

h::^^ = 2  x-i  -  ( sn:i  -  c:^,') + (i?r+,' + c+i') . 

Die  Gleit' htmgeD  (1)  verwenden  wir  auch  nicht  direct  in  der 
vcirliegeiidpii  Form ,  sondern  verwandeln  zunächst  die  darin 
anftrek^ndeti  Raumintegrale  nach  einer  von  Weingarten') 
gegebenen  Methode  in  Oberflächenintegiale,  Es  lassen  sich 
biemacb  die  Gleichungen  (1)  ersetzen  durch  die  folgenden: 

(U)  Ü.+  |f  =  0,  (7,  +  |^  =  0,  U,  +  ^~r=0.  indenen: 
„      l-k  A'   d'    rr(    .dr         ''i'Aj     ,   M    ''    ,     M    ('Cdir<f)do 

^^-2-^J7^}}Vf'd-n-'--tü)'^"-^\ü,r,^v}.\-/n  7?- 

t/j  and  L\  ergeben  sich  aus  U^  durch  Vertauschung  von 
/j  X  X  mit  x'^y  Y,  resp.  j^',^  z  Z.  Der  obere  Index  bei  /;,  u.  s.  w. 
soll  anzeigen,  dass  der  in  einem  Punkte  der  Oberdäche  gül- 
tige Werth  dieser  Grösse  ku  nehmen  ist,  du  bezeichnet  ein 
Oberriächenelement. 

Die  Gleichungen  (In)  ergeben  bei  Benutzung  von  (4)  die 
Relationen : 


i\hv.-x^.  =  *-T<- 


■Iw-r'f'ärT 


4-1/^ 


l  y2>i  +  i  .2ii 
n\    2n.2»+2 


4n-i- 


1)  Weingarten,  CteUes  Journ.  6S. 


(6) 
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P'^,  r:  =  4;i^x^2:2^?'«-i(*^->  -  *^i) 


2«  +  l 

2».2n  +  2 


-(-¥) 


2»  +  1.2«  +  3^»»-l 
/»4-«»+2.«+i»+l  -^|.«+l   ,    n— 1»+2.«— m+l  --f.«— 1\ 

[ OmI ^'^^^  + O^+i ^'-^V  • 

Ausserdem  drei  Gleichungen  für  /C  Bn  Cny  die  aus  den  vor- 
stehenden sich  ergeben  durch  Vertauschung  der  griechischen 
Buchstaben  mit  lateinischen  und  durch  Fortlassen  des  ersten 
Gliedes  in  den  beiden  ersten  Gleichungen.  Die  Combination 
der  4  Paar  Gleichungen  (5)  und  (6)  behufe  Auflösung  für 
die  Unbekannten,  geschieht  am  bequemsten  so,  dass  die  W^rthe 
aus  (6)  in  (5)  eingesetzt  werden,  wodurch  FZ  und  0"  ge- 
funden wird,  und  dass  dann  diese  Grössen  in  (6)  eingeführt 
werden.    Es  ergibt  sich  dann  ohne  weiteres: 

Berücksichtigen   wir    bei  der  Ausrechnung    der   übrigen 
Coeificienten,  dass  annähernd: 

2  _      1  AI i_ 

^""5.10"'  X    ""2.10*' 

wir  also  die  erste  Grösse  gegen  die  zweite  yernachlässigen 
können,  so  wird: 

■^«  l   q^\  2.2«  4-1    l  I  n  —  1 

^»""    X    g„r        2.2»+l    X    "  */2n  +  2*^*> 

.    _        4^   1   r  4n       A^     ,     \n^2    , 

^■"  X    q^X^        2.2«  +  l    i    ^   *i     2n    ""' 

n  A   ?„l  2.2n4-l    ;i        *l2n  +  2"*- 

Alle  übrigen  Coefficienten  sind  gleich  NulL  a  bezeichnet  den 
Radius  der  KugeL 

Vernachlässigen   wir   weiter  in  den   Gleichungen  (3)  die 
zweiten  GUeder,  so  erhalten  wir  für  die  Stromcomponenten : 

52* 


1 


»=l--^<''('-24"U":,-rfa)«!«'-(l«+^«). 

Drehnngsmoment  der  indneirlen  Ströme  auf  die  bewegtan 
Magnete. 
Bezeichnen  wir  »Üe  Componenten  der  ponderomotorischea 
Kraft,  welche  ein  Punkt  xi/x  der  Kugel  mit  deu  Strumcom- 
pooeuten  ut)«i  auf  den  Nordpol  iV,  ausüht,  mit  H^^H^  Z^  und 
euth-prechend  mit  den  Indic^es  2  3  4  dieselben  Grössen  für  die 
Pole  Sj  Sj,  iVjp  ao  ergibt  sich,  da  wir  die  Abstände  der  Pole 
yon  dt-T  Drehungsaxe  mit  d  bezeichnet  h;iben,  das  von  denn 
Pnnlrte  .ryz  auf  deu  Magiiut  ausgeübte  Drehungsmoment: 

Ji»,  =  '^  <  z.. 

11=1 
Hieraus  berechnet  sich  das  von  allen  in  der  Kugel  auftreten- 
den Strömen  auf  die  MagTiete  ausgeübte  Drehnngsnioment: 

die  Integration  über  die  ganze  Kugel  au*geciehnt,     Es  ist: 


wo  Ä,  wieder  die  Entfernung  des  Poles  N^  vom  Punkte  xyz. 
Entsprechend  bilden  sich  die  übrigen  Z,  und  tinden  wir  durch 
Einfiihren   dei'   für   ii   im<i   r;   abgeleiteten   Werthe   nnd    dnn-li 

Entwickeln  der    -    '  n,  s.  w.  nacli  Kugelfuiictiotien ; 

'-2;^i-+8T-'=){''.L,-.-j..V.j+(-i)'"Vt(,^-,;rH-i)l 

Erinnern  wir  uns  der  Substitution: 


F.  Himstedt  821 

so  können  wir  A  in  die  Form  bringen: 

(7)  ^=-^-Ä  +  QÖ. 

WO  dann: 

^"^^  l    ^2.2n  +  1.2n  +  3^ 


(7a) 


X        291+1. 2fi+5 


Die  BewegungsgleichuDg  der  Bchwingenden  Magnete. 

Bezeichnen  wir  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Systems  mit  Kj  die  von  dem  Erdmagnetismus  imd  der  Sus- 
pension herrührenden  Strafte  mit  T,  so  ist  die  Bewegung  be- 
stimmt durch: 

Die  Integratipn  dieser  Gleichung  liefert  die  Beziehung: 

wenn  mit  /  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungs- 
bögen,  mit  t  die  Schwingungsdauer  bezeichnet  wird.  Bringen 
wir  die  Grössen  P  und  Q  in  die  Form: 

und  lösen  die  obige  Gleichung  für  -^  auf,  so  wird: 


imd  durch  Entwickelung  der  Quadratwurzel: 

^^^  X    "^    pt  p*t* 

Alle  Ghrössen  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  kön- 
nen durch  die  Beobachtung  gewonnen  werden,  und  sind  wir 
durch   diese  Gleichung  in  den  Stand  gesetzt,    1)  die  Grösse 

-y-,  oder  (A^  als  bekannt  vorausgesetzt),  die  Grosse  Xy  d.  h. 
den  specifischen  Leitungswiderstand  eines   Metalles,  aus  In- 
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ductioDsversucheD  mit  einem  körperlichen  Leiter  2Q  findot, 
und  2)  durch  die  Vergleichung  des  so  gewonnenen  Werthes 
fär  i.  mit  den  früher  auf  anderem  Wege  gefundenen  Wertfaen 
die  Resultate  der  vorhergehenden  Rechnungen,  und  damit  auch 
die  ihnen  zu  Grunde  liegendeD  Kirchhoff'sihteu  Gleichungen  zu 
prüfen. 

Die  Versache. 

Ein  elliptisch  geformter  Bing  von  3  mm  dickem  AJu- 
miniumdraht,  dessen  kleine  Axe  120  mm,  dessen  grosse  180  mm, 
trug  an  den  Enden  der  letztem  zwei  düraiwandige  Messing- 
hülsen ,  deren  Längeaxen  parallel  dieser  grossen  Ä_se  der 
Ellipse.  Dieselhen  waren  leicht  federnd  und  dienten  zur  Auf- 
nahme zweier  kleiner  Magnetstäbe.  Der  Drahtring  trug  ausser- 
dem einen  kleinen  Planspiegel  zur  Femrohrablesung  und  Vor- 
lichtnngen,  um  behufs  der  Ermittelung  des  Trägheitsmomemtes 
kleine  Messingewichte  in  verschiedenen  Abständen  voneinander 
aufhängen  zu  können.  Der  Ring  wurde  bililar  an  über  eine 
leicht  bewegliche  Rolle  führenden  Coconfiiden  ko  aufgehängt, 
daes  die  Ringebene  vertical  hing,  und  die  grosse  Axe  zn- 
sammenfiel  mit  dem  magnetischen  Meridian, 

Die  beiden  Magnetstäbe,  welche  zu  einem  Versuche  be- 
nutzt wurden,  waren  von  gleichen  Dimensionen  und  annähernd 
gleich  stark  magnetisirt.  Sie  wurden  hei  den  Versuchen  so 
in  die  Hülsen  geschoben ,  dass  der  Nordpol  des  starkem 
(JV  /)  nach  Norden,  der  des  schwächern  (iV  //)  nach  Süden 
zeigte,  sie  also  nahezu  ein  astatiscbes  Paar  bildeten. 

Als  Leiter,  in  welchem  die  Inductionsströme  erregt  wer- 
den sollten,  wurden  zwei  massive  Kupierkugeln  benutzt.  Jede 
von  ihnen  war  aus  einem  quadi-atischen  Stücke  geschnitten, 
das  im  hei  Igl  üb  enden  Zustande  mit  schwerem  Hummer  be- 
arbeitet war.  Die  bei  den  vier  ersten  der  noch  zu  beschrei- 
benden Versuche  verwendete  Kugel  hatte  einen  Durchmesser 
2  «  =  92,94  mm,  ein  Gewicht  G  =  3  728  700  mg,  ein  specifiscbes 
Gewicht  s  =  8,88.  Der  fünfte  Versuch  wurde  mit  einer  Kugel 
angestellt,  bei  welcher  2n  =  59,85  mm,  6' =  999 000  mg,  s=  8,9. 
Die  Werthe  der  Durchmesser  wurden  bestimmt  durch  Katheto- 
metermessung  mit  mikroskopischer  Ablesung,  und  ist  jede  Zahl 
das  Mittel  aus  10  Messimgen. 
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Wenn  während  einer  Versuchsreihe  die  Kugel  benutzt 
wurde,  so  wurde  sie  der  Art  aufgestellt,  dass  ihr  Mittelpunkt 
zusammenfiel  mit  dem  Mittelpunkte  des  Aluminiumringes.  Die 
Anordnimg  der  Versuche  war  die  folgende:  Es  wurde  das 
magnetische  Moment  und  der  Polabstand  jedes  der  beiden 
Magnete  bestimmt  durch  Ablenkungsbeobachtungen.  Wegen 
der  Bedeutung  besonders  des  letztem  für  die  Berechnung  der 
in  den  Formeln  mit  p  und  q  bezeichneten  Reihen,  wurde  auf 
die  Ermittelung  desselben  grosse  Sorgfalt  verwendet.  Ein 
Stahlspiegel  von  20  mm  Durchmesser,  sorgfältig  magnetisirt, 
war  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt,  dass  seine  Mitte  in 
gleicher  Höhe  mit  der  obem  Fläche  einer  Holzschiene,  auf 
welche  die  Magnetstäbe  zu  den  Ablenkungsversuchen  östlich 
imd  westlich  vom  Spiegelmittelpunkte  gelegt  wurden.  Die 
Ablenkungen  wurden  in  zwei  verschiedenen  Abständen  der 
Magnete  vom  Spiegel  sowohl  östlich  als  westlich  hervor- 
gebracht. Die  Entfernungen  waren  gleich  dem  Drei-,  resp. 
Vierfachen  der  Magnetlänge.  In  jeder  Lage  wurden  vier  Be- 
obachtungen gemacht,  indem  der  Stab  sowohl  um  die  Längs- 
axe  als  um  die  Queraxe  um  je  180^  gedreht  wurde.  Für  die 
Entfernung  des  Stabmittelpunktes  von  dem  Spiegelmittelpunkte 
^,  resp.  «2  wurde  die  Hälfte  der  Entfernung  zwischen  zwei 
Lagen  östlich  und  westlich  genommen.  Dieselbe  wurde  mit 
dem  Kkthetometer  gemessen,  wähi*end  der  Magnetstab  ablen- 
kend wirkte. 

Bezeichnen  tp^  und  (p^  die  den  a^  und  a^  entsprechenden 
Ablenkungen  des  Magnetspiegels  (mit  Femrohr  und  Scala  ge- 
messen) Q  den  Polabstand  des  letztem,  so  ergibt  sich  der 
gesuchte  Polabstand  r  des  Magnetstabes: 

=  i  '  3  o^  4-  ^^^y>  ^^'»  ^  15g«Bin»y,)  -^  a\^  tgy^  {a\  +  lö^'sinyi)  1 

und  das  magnetische  Moment  M: 

wenn  wir  die  Honzontalcomponente  des  Erdmagnetismus  mit 

T,  das  Torsionsverhältniss  des  Magnetspiegels  mit  0  bezeichnen. 

Nach  der  Bestimmung  von  M  und  r  wurden  die  Magnete 

in  der  schon  angegebenen  Weise  in  die  Hülsen  des  Alnmi- 


r2 
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niumriuges  geschoben  und  mit  Hülle  dfs  KaUietometers  die 
Abständp  der  Endpunkt  des  Ma^fts  Nr.  1  von  denen  von 
Nr.  2  gemessen,  aus  dieaon  die  Entfernungen  dei-  Magnetmittel- 
punkt^  vom  Ringmittelpunkte  berechnet  und  endlich  durch 
Addition  resp.  Suhtraction  einer  halben  Poldistaiiz  die  Ab- 
sUlnde  der  Magnetpole  von  dem  Ringmittelpunkte.  die  im  Vor- 
hergrfienden  mit  (/,  (/.  d^  d^  bezeichnet  sind,  erbalten,  (i■^  tind 
fi]  wurden  gleich  — '  und  — ■'  gesetzt  Hierauf  wurde  das  Träg- 
heitemomeiit  aas  Schwingungsbeobat^htungcn  bei  zwei  verschie- 
dejien  Abständen  der  tiewichte  voneinander  nach  der  tiause' 
scheu  Methode  beetimnit  und  die  Lufcdämpümg  beobachtet,  die 
Kupferkugel  mittelst  euier  zweckdienUchen  Vomchtuug  in  die 
richtige  Stellung  gebracht  und  Dämpfung  imd  Schvkingungä- 
dauer  beobachtet,  endlicJj  nochmals  das  maguetisclie  Moment 
und  der  Polabtsta^d  bestimmt  Fih-  die  Beieclmuug  wurde 
das  Mittel  aus  dieser  und  der  erNten  Bestinimimg  dieser  Grössen 
genommen.  Die  Werthe  zweier  tiolchei'  Bestimmungen  wai'en 
für  den  Polabstand  nie  mehr  als  '/("/o'  ^  ^^  magnetische 
Moment  selten  mehr  als  '/m"/"  ^"^^  ganzen  Werthcs  verschieden. 
Luitdämpfung  und  Dampfung  wurden  jedi'  dreimal  diu'ch  die 
Beobachtung  von  mindestens  ]i  bO  Umkelirpmikten  bestimmt, 
die  Scalentheile  )  iuf  Bo^en  redutirt  und  der  Ite  mit  dum 
Slten,  der  2te  mit  dem  32tcn  ttt  tonibinii-t  und  das  arithme- 
tische Mittel  genommen 

Die  Mittel  zweiei  Bestimmungen  differirten  unter  einander 
um  höchstens  '/*"/(  des  gan7en  Werthes.  Die  Luttdämpfiing 
und  die  Dämpfung  wurdm  bei  denselben  Schwingungsampli- 
tuden beoba<.-htet.  inid  die  ei*stere  auf  die  Schwingungsdauer  bei 
letzt«rei-  reducirt.  Es  v\Tirde  Sorge  getragen,  daws  die  sehr 
gut  vor  Luftzug  schützenden  Kasten  imd  Röhrcii  immer  genau 
dieselbe  Stellung  gegen  den  Apparat  einnahmen.  Die  Schwin- 
gungsdauer wurde  gleichfalls  dreimal  beobachtet,  und  ergaben 
sich  unter  den  drei  Bestimmungen  Abweichungen  nie  über 
0,001  See. 


1)  Die  benutzte  Suala  war  sorgrjiltig  auf  ihn' ''k'icliiiifesigkeit  u 
Blicht  und  corrigirt.     Der  Scaleualwtaud  .1  —  4  ra. 
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Bei  der  Berechnung  des  y  aus  der  Gleichung  VHI  zeigte 
sich,  dass  nur  das  erste  Grlied  rechter  Hand  zu  berücksichtigen 
war.    Das  zweite  verhielt  sich  zum  ersten  wie  r^r^:  1  Die  Reihe 

10* 

för  p  wurde  bis  auf  20  Glieder  entwickelt  und  dadurch  erreicht, 
dass  die  yemachlässigten  Glieder  erst  die  fünfte  Ziffer  der  Zahl 
unsicher  machten.    Alle   Beobachtungen  einer  Versuchsreihe 
wurden  hinter  einander  innerhalb  3 — 5  Stunden  angestellt. 
In  der  folgenden  Uebersicht  der  Resultate  bezeichnet: 

L  die  Länge  der  Magnete,  der  Querschnitt  war  bei  allen 
ein  Quadrat  von  5  mm  Seite; 

r  den  Polabstand; 

M  das  magnetische  Moment; 

d  den  Abstand  eines  Magnetpols  vom  Kugelmittelpunkte; 

T  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus.  Dieselbe 
wurde  mit  Hülfe  des  compensirten  Magnetometers  gefunden 
aus  einer  Vergleichung  der  Bussolenablenkungen  am  Orte  der 
Beobachtung  mit  solchen  an  einem  eisenfreien  Orte. 

Dass  der  fünfte  Versuch  mit  einer  andern  Kugel  gemacht 
wurde  als  die  4  ersten,  vergleiche  weiter  oben. 

Versuche: " 


Nr. 

I 

n 

III 

IV 

V 

L     1 
T 

60  mm 

60  mm 

70  mm 

50  mm 

60  mm 

>-< 

1 174  650 

1 172  460 

1  748  400 

767^80 

1  472  500 

• 

^  s 

r 

41,6S 

39,4 

57,34 

44,92 

49,17 

Ä 

d. 

10648 

102,5 

119,11 

99,72 

90,17 

64,45 

63,1 

61,77 

54,8 

41,- 

1 

T 

1  026  750 

1,022,800 

1  498  500 

693  750 

1328  900 

♦•« 

45,7 

43,1 

56,02 

41,94 

52,24 

;zj 

d. 

62,44 

61,25 

62,43 

56,29 

39,66 

l  d. 

108,14 

104,35 

118,45 

98,23 

91,9 

K 

22  812 .  10^ 

22  899 .  10* 

285  92 .  10* 

17403.10» 

14  986 .  10* 

t 

11,842 

11,578 

12,82 

9,83 

9^11 

l 

0,0067 

0,00742 

0,00802 

0,01095 

Q.0070r) 

215  760 

213  900 

• 

220  800 

218  900 

201  270 

r 


» 
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Aofstellang  nnd  Integration   der   Bewegungaf;leiehiingen   der 
Electrioitat, 

Rotirt  eine  leitende  Kugel  in  einem  honiog^n-magnetiscfaen 
Felde,  so  gelten  für  die  Bewegung  der  inducirten  Electricität 
die  Grleicliuugen : 

(1)  >■'  +  %+■*'"-■>'■'<' 

Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in  den  entsprechenden 
Gleichni^eD  der  l""  Gruppe.  Für  einen  Punkt  im  Innern 
muBB  wieder  die  Gleichung  bestehen: 

■ '    '  S>  ■*"  elj(  "*"  "Öi  ~  i-T      di 

fiir  einen  Punkt  der  Oberfläche: 

(Ibl  „  ''''  +  V  -^-'  +w  — '  =   '   (-''^  ~  '^'JE'-V 

'      '  1  dn  ^    W«  ^     '  dn        4:1  \didn         dtdn  j 

Um   die   Werthe   der  äusseren  electromotorischen  Kräfte 

zu  bestimmen,  legen  wir  den  Anfangspunkt  eines  rechtwinkligen 

Coordinatenaystems  in  den  Mittelpunkt  der  Kugel,  nehmen  die 

.Y-Axe  nach  Norden,  tUe  }-Axe  nach  Westen  und  die  Z-Axe  nach 

oben  und   letztere  zur  Eotationsaxe ,   aisdann  werden  die  Ge- 

scliwindigkeitscomponenten  u  u  lu  eines  Punktes  j-ijz  der  Kugel: 

u  =  -,'/-  w         \3  =  x  .m         m  =  0 

wo  Ol  die  Winkelgeschwindigkeit,  für  welche  im  Folgenden  die 

für  kleine  Schwingungaamplituden  erlaubte  Aimahme  gemacht 

werden  soll; 

»-t  =  «■«'■■ 

Nennen  wir  die  Kraft  des  homogenen  Feldes  R  und  lassen 
ilire  Richtung  zusammenfallen  mit  der  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus,  so  werden: 

^■=0  r=0         Z=A.DAf"R.^. 
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Führen  wir  Polarcoordinaten  ein: 
X  =  Q  cos  ä        y  =  p  sin  5  cos  rp        z  =  (>sin58ini/) 
und  bedienen  uns  für  die  Kugelfimctionen  derselben  Bezeich- 
nungsweise wie  im  ersten  Abschnitte,  so  erhalten  wir: 

c\^ADxR 

Die  Integration  der  Differentialgleichungen  (1)  erfolgt  jetzt 
genau  in  derselben  Weise  wie  in  der  ersten  Gruppe  und  er- 
halten wir  schliesslich: 


(3) 


«  =-|e"'p{l-  2«^ (J* -  l"*) * j  Je»! sin ^sini^ 


»  =  0 

«,  =  i.-p{l-2«f  (|'-^*)x)jc^C08*. 
a  bezeichnet  den  Badius  der  Kupferkugel. 

Das  von  dem  homogen  magnetischen  Felde  auf  die  inducirten 
Ströme  der  Kugel  ausgeübte  Drehungsmoment   und  die  Be- 
wegungsgleichung der  Kugel. 

Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  ponderomotorischen 
Kraft,  welche  das  homogen-magnetische  Feld  auf  einen  Punkt 
X  y  z  der  Kugel  mit  den  Stromcomponenten  uvw  ausübt,  mit 
S  ffZ,  so  ist  bei  einer  Rotation  der  Kugel  um  die  Z-Axe 
das  auf  jenen  Punkt  ausgeübte  Drehimgsmoment: 

In  unserem  Falle  ist: 

Durch  Einsetzen  des  in  (3)  ftlr  w  gefundenen  Werthes  er- 
gibt sich  also: 

Das  auf  die  gesammten  Ströme  der  Kugel  ausgeübte 
Drehungsmoment  J  erhalten -wir  aus  Jsy«  durch  Multiplication 
mit  dxdydz  und  Integration  über  die  Kugel: 


oder  wegen  der  Substitution: 

z..»,-=5      «-".--'S? 

köonen  »ir  schieibeu: 

Ist  die  Kupferkugel  bifilar  autgebäi^  und  wii'd  sie  i 
eine  Drehung  um  die  iJ-Axe  von  nur  weuigeu  Üradeu  aus 
Uirer  Ruhelage  getriebeu,  so  bestimmt  sieb  die  eutsteheude 
schwingende  Bewegnitg  durch  die  Qleichuiig: 

K  <bi8  Trägheitsmoment,  T  die  Directiüiiskraft  der  Suapensions- 
drähte.  Ist  die  Scbwiugungadauer  t,  das  logiuithmiscbe  Decre- 
ment  2,  so  moss: 

Setzen  wii-  P=  -j-p,   Q  =  y-  y,  so  erhalten  ivir  nach  dieser 

Gleichung : 

^  '  i  ^  p.t        pU' 

Von  der  Gleichung  (4)  gilt  genau  das  über  Gleichung  (8) 
der  l.GrTuppe  Gesagte.  Durch  Beobachtung  der  Grossen  rechter 
Hand  lässt  sich  aus  ihi-  ein  Werth  für  k  ableiten,  und  durch 
Vergleicliung  desselben  mit  den  Resultaten  früherer  Bestim- 
mungen ergibt  sich  oine  Prüfung  der  unseren  Rechnungen  zu 
Grunde  hegenden  Bewegungsgleichungen  der  Electricität  in 
nicht  linearen  Leitern. 

Hersteliung  uud  Mossiing  des  homogeu-magnetiatheu  Feldes. 

Drei  Magnetstabe  Yon  1800^1850  mm  Länge,  20  mm 
Dicke  und  80  mm  Höhe  wurden  mit  ihren  Längsaxen  parallel 
dem  magnetischen  Meridian,  hochkant,  mit  nur  selu-  kleinen 
Zwischenräumen  neben  einander  gelegt,  sodass  die  Endflächen 
des  Systems  im  Norden  wie  im-  Süden  ein  vertical  stehendem 
Rechteck  von  70  mm  Grundlinie  tmd  80  mm  Höhe  bildeten. 

Drei  weitere,  diesen  gami  gleiche  Magnete  waren  in  der- 
selben Weise   zu   einem   zweiten  System  zusammengelegt,  und 
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zwar  so,  dass  die  Längsaxe  jedes  einzelnen  parallel  war  dem 
magnetischen  Meridian  mid  die  directe  Fortsetzung  der  Längs- 
axe des  entsprechenden  Magnets  im  ersten  System  bildete. 
Der  mittlere  Theil  des  Raumes  zwischen  der  nördlichen  End- 
fläche des  ersten  imd  der  südlichen  Endfläche  des  zweiten 
Systems  konnte  als  homogen -magnetisches  Feld  betrachtet 
werden.  Die  Homogeneität  des  Feldes  wurde  in  doppelter 
Weise  untersucht.  Einmal  durch  Betrachtung  der  Linien, 
welche  Eisenfeilspähne  bildeten,  die  auf  einem  Kartenblatte  in 
das  Feld  gebracht  wurden;  die  Linien  waren  vollständig  pa- 
rallel und  gleichmässig  an  allen  Stellen  des  Feldes.  Sodann 
aber  fand  eine  genaue  Prüfung  statt  durch  die  Messung  der 
Winkel,  um  welche  eine  BifilarroUe  durch  einen  genau  ge- 
messenen Strom  aus  ihrer  Buhelage  abgelenkt  wurde.  Die 
Buhelage  war  der  Art,  dass  in  ihr  die  Längsaxe  der  Bolle 
senkrecht  stand  ziun  magnetischen  Meridian. 

Bezeichnen  wir  die  Stromfläche  der  Bolle  mit  Fj  die  In- 
tensität des  hindurchgeleiteten  Stromes  mit  i,  die  Directions- 
kraft  der  Suspensionsdrähte  mit  D,  die  Horizontalintensität  des 
Erdmagnetismus  mit  T,  endlich  den  Ablenkungswinkel  der 
Bolle  mit  ^,  so  ist  die  Exaft  R  des  Feldes  bestinmit  durch  die 
Grieichung:  »  ,   ^       ^-v 

F.tcoBg> 

Um  die  Stromääche  F  zu  eUminiren  beobachtet  man  femer 
die  Ablenkung  y'  welche  ein  Strom  i  bei  der  Bolle  hervor- 
bringt, wenn  dieselbe  nur  unter  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus steht.    Dann  ist: 

rp X/.<JP 

""  F.i'  GOBqi'f 

imd  aus  der  Combination  beider  Gleichungen  ergiebt  sich: 

Ä  +  T  __  <jp  l"  cos  q)' 
T       ""  q)'icoaq)^ 

also  die  Kraft  R  gemessen  durch  die  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus. 

Der  innere  Durchmesser  der  benutzten  lloUe  war  8  nun. 
Es  waren  13  Lagen  2  mm  dicken  überspoinenen  Kupferdrahts 
aufgewickelt,  sodass  der  äussere  Durchmesser  60  mm  betrug. 
Die  Länge  der  Bolle  war  40  mm.    Die  Suspensionsdrähte,  die 
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KOgleich  als  Zuteitungsdräbte  dienten,  wai^n  an  ihren  oberen 
ßnden  in  zwei  MetalLklemmen  geklemmt,  welche  an  den  Enden 
eines  gleicharmigen  Hebels  befestigt  waren,  dessen  leichte  Be- 
weglichkeit die  gleichmässige  Spännung  der  Suspen sionsdrSlite 
garantirte.  Die  Suspension  war  unter  der  Decke  des  Beob- 
achtungsraumes so  befestigt,  daas  durch  eine  Schiebervorrich- 
tung  die  Rollo  ohne  sonstige  Äendenmgen  an  5  verschiedene 
Punkt*  A  B  C  D  E  des  homogenen  Feldes  gebracht  werden 
konnte.  A  war  der  Mittelpmikt  des  Feldes,  B  und  C  in  der 
Bichtiing  des  magnetischen  Meridians  nach  Norden,  resp,  Süden 
um  20  mm  von  A  entfernt,  1)  und  E  senkrecht  zum  Meridiaa 
nach  Osten  reap.  Westen,  um  je  .">  mm  vou  A.  An  jedem 
dieser  fünf  Punkte  wurde  R  in  der  oben  angegebeneu  Weise, 
bestimmt.  Die  Ablenkungen  der  R^iUe  wurden  mit  SpiegeJ 
und  Fernrohr  beobachtet.  Die  Stärke  des  benutzten  galva- 
nischen Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  gemessen, 
in  deren  Mitte  an  einem  Coconfaden  ein  Stahispiegel  hing, 
umgeben  von  einem  Kupferdämpfer.  Der  Standpunkt  der 
BuMHole  wai'  von  den  Magneteu  des  homogenen  Feldes  etwa 
15  m  (Luftlinie)  entfernt,  doch  wurde,  um  den  Einfluss  der 
starken  Magnete  genau  in  fiechnung  zu  bringen,  iür  jede  Mes- 
sung mit  der  Tangenteubussole  die  Horizontiiiiiitensit&t  mit 
dem  compensuien  Magnetoin  et  er  bestimmt.  Die  für  H  gefun- 
denen "Werthe  weichen  um  höchstens  7,  "/q  des  ganzen  Werthes 
voneinander  ab  und  dienen  somit  als  Beweis  dafih-,  dass  das 
hergestellte  magnetische  Feld  als  homogen  betrachtet  werden  darf. 

Uie  ScIiwiugungBversuctip  mit  der  Kupfcrkiigel. 
Nachdem  in  der  angegebenen  Weise  die  Stärke  des  ho- 
mogenen Feldes  bestimmt  war,  wurde  die  Kupferkugel  von 
€0  mm  Durchmesser,  mit  welcher  auch  in  der  ersti'n  Gruppe 
schon  ein  Versuch  angestellt  war,  an  einem  ca.  2'/'.,  m  langen 
Messingdrabte  bifilar  aufgehängt,  sodass  ihr  Mittelpunkt  zu- 
sammenfiel mit  dem  Mittelpunkte  des  Feldes.  Um  mögliehst 
alles  andere  Metall  zu  vermeiden,  war  mittelst  einer  Kupfer- 
schraube, deren  Kopf  nur  1 '/;  "ini  aus  der  Kugel  heiTOrragte, 
auf  dieser  eine  dilnne  Holzschiene  befestigt,  an  welcher  durch  ein 
Elfenbeinplättchen  die  Suspensionsdrähte  eingeklemmt  wurden 
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Dieselbe  diente  weiter  zum  Aufhängen  Ton  Glasgewichten,  mit 
deren  Hülfe  das  Trägheitsmoment  bestimmt  wurde.  Die  Kugel 
wurde  in  Bewegung  gesetzt  durch  vorsichtiges  Anblasen  ver- 
mittelst einer  capillar  ausgezogenen  Gläsröhre  gegen  einen  Arm 
der  Holzschiene.  Jede  Dämpfungsbeobachtung  und  jede  Be- 
stimmung der  Schwingungsdauer  wurde  mindestens  fünfmal 
wiederholt.  Die  logarithmischen  Decremente  zusanmiengehöriger 
Beobachtungen  unterschieden  sich  voneinander  selten  um  mehr 
^1^   ^U  7o-     Die   Schwingungsdauem   differirten   höchstens  um 

Die  einzelnen  Versuche  unterscheiden  sich  voneinander 
durch  die  Grösse  des  Abstandes  zwischen  den  sich  gegenüber- 
liegenden Endflächen  der  beiden  oben  beschriebenen  Systeme 
von  Magneten  und  der  damit  zusammenhängenden  Kraft  des 
homogenen  Feldes.  Jener  Abstand  ist  in  der  folgenden  Ueber- 
sichtstabelle  mit  L  bezeichnet.  R  ist  die  Stärke  des  Feldes, 
f  die  gedämpfte  Schwingungsdauer,  /  das  logarithmische  De- 
crement  der  Dämpfung  vermindert  um  das  der  Luftdämpfung 
(letztere  auf  die  Schwingimgsdauer  der  erstem  reducirt),  Ä'das 
Trägheitsmoment.  Für  die  Berechnung  genügte  es,  das  erste 
Glied   rechter  Hand  in  der  GL  4   allein   zu  berücksichtigen. 

Versuche: 


Nr. 

I 

n 

m 

Z 

455  mm 

500  mm 

590  mm 

B 

87,3 .  T 

79,8 .  T 

68,6.  r 

K 

8746 .  10» 

1  86154.10* 

13248 .  10» 

t 

15,164 

15,28 

18,882 

l 

0,01202 

0,01088 

0,00528 

205  650 


203  500 


1 


204  300 


Die  Resultate  dieser  Gruppe  stimmen  sehr  gut  überein 
und  weichen  auch  von  dem  dazugehörigen  des  fünften  Versuchs 
I.  Gruppe  nur  wenig  gab. 

Das  arithmetische  Mittel  aus  allen  Versuchen  ergibt: 

I.  Kugel: 
Durchm.  =  92,94  mm,  Gew.  =  3  728  700  mgr,  spec.  Gew.  =  8,88. 

^  1  ^      _   _J 

l   ^  217  840  *°  444  278 .  10>« ' 


n.  Kugel: 
Durchm.  =  59,85  mm,  (iew.  =  999  OIH)  mgr,  spec.  Gew.  =  8,9. 

i    ~  älMBÖÖ  ~  iUÖlA  ■  10" ' 

Ziir  Beurtbeilimg  dieser  Werthe  mögen  die  Kesultata  eim- 
ger  früherer  Bestimmungen  hier  Platz  finden,  die  flir  Kupfer- 
drähte  ausgelUhrt  sind: 

•^*''°''' *-=  374116. 10" 

Kirchhoff.     .     .     .     A  =  --_i--_ 


■       ■       ■  463  8Ba  .  10" 

Ptlr  besUeiteiides  galvauoplastisches  Knpfer: 

5131«.  10"  ■ 
Die  Temperatur  des  Beobachtungsrannie*  war  bei  allen  Beob- 
achtungen nahezu  constant  und  lag  zwischen  12"  und  14"  H, 

Die  Beobachtungen  im  physikalischen  Institute  zu  Ööt- 
tingen  anzustellen,  hatte  mir  Herr  Prof.  Riecke  gütigst  ge- 
stattet, wofllr  ich  ihm  meinen  Dank  ausspreche. 

Freihurg  i/B.,  September  1881). 


VIII.     Veöer  die  Entlmlutig  der  Mlectrictmt  in 
verdünnten  Gasen;  von  Eugen  Goldstein. 

(Der  Berliner  Acadomic   vorgelegt   am   a8.  Jaiiu.ir   1878;    abgedruckt   in 


Ueber  die  PlLoaphorescenaerregiing  dineli  eluctriache 
Strahlen. 
Eine  ausgedehnte  Gruppe  meiner  Versuche  suchte  die 
Gesetze  der  Ausbreitung  jener  merkwürdigen,  von  der  Ka- 
thode in  einem  verdünnten  Gase  ausstrahlenden  Bewegung 
zu  ermitteln,  die  durch  ihre  geradlinige  Fortpflanzung  sich 
den  schon  lange  studirten  Formen  der  Schall-  und  Licht- 
bewegung als   neues  Glied  an  die  Seite   stellt.     Schon  Hit- 
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torf  hatte  gefunden,  dass  diese  Bewegung,  oder,  wie  er  es 
bezeichnet,  jeder  electrische  Strahl  da,  wo  er  auf  eine  feste 
Wand  trifft,  begrenzt  wird.  Ich  habe  nun  im  vergangenen 
Jahre  weiter  ermittelt,  dass  mit  dieser  Begrenzung  durch 
feste  Körper  eine  eigenthümliche  Differenzirung  der  Strahlen 
an  den  der  festen  Wand  zugekehrten  Enden  verbunden  ist. 
Diese  Erkenntniss  führte  dann  weiter  zu  einer  be&iedigen- 
den  Erklärung  der  durch  das  Kathodenlicht  in  den  Wan- 
dungen der  umschliessenden  Gefässe  erregten,  in  der  Literatur 
schon  öfter  erwähnten  Lichtprocesse.  Diese  Lichterregung 
wurde  bisher  als  Fluorescenz  bezeichnet  und  der  hohen 
Brechbarkeit  der  von  der  ganzen  6asmasse  um  den  negativen 
Pol  ausgesandten  Lichtstrahlen  zugeschrieben.  Man  hielt  sie 
ferner  filr  gleichartig  mit  den  Lichterregungen,  welche  auch 
die  Schichten  des  positiven  Lichts  in  ihrer  Wandung,  oder 
selbst  durch  die  Wandung  hindurch  auf  vorgehaltenen  Chi- 
ninschirmen u.  dergL  erregen. 

Meine  Versuche  ergaben  nun: 

1)  Die  Lichterregung  durch  einen  electrischen 
Strahl  des  Kathodenlichts  in  stark  verdünntem 
Grase  tritt  nur  ein,  wenn  der  Strahl  eine  feste  Wand 
schneidet. 

2)  Der  lichterregende  Theil  ist  nicht  die  ganze 
Länge,  sondern  nur  das  äusserste  Ende  derStrahlen. 

Man  kann  beide  Sätze,  deren  vollständige  experimen- 
telle Ableitung  ich  hier  nicht  schildern  kann,  leicht  verifi- 
ciren,  indem  man  aus  einer  ausgedehnten  Masse  Kathoden- 
lichtes durch  einen  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Schirm 
ein  scharf  begrenztes  Bündel  ausschneidet.  Wird  dann  dem 
Bündel,  ebenfalls  im  Innern  des  Gefässes,  seitlich  eine  sonst 
fluorescenzfähige  Platte  genähert,  so  leuchtet  dieselbe  auch 
bei  grosser  Annäherung  an  das  Bündel  nicht,  weder  wenn 
es  frei  endet,  noch  wenn  es  eine  feste  Wand  schneidet  imd 
nun  an  seinem  Ende  Leuchten  erregt 

8)  Die  Ursache  der  Lichterregung  ist  eine  opti- 
sche Einwirkung. 

Dies  folgt  mit  Wahrscheinlichkeit  zunächst  aus  der  Iden- 
tität der  Farben,  welche  eine  Reihe  verschiedener  Substanzen 
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beim  Leuchten  durch  electrische  Bestrahlung  und  durch  Inso- 
lation Busgeben  (Flussspath ,  Kälkspath.  Kaliglas,  Bleiglas, 
Chlorsiiber  u.  a.). 

Mit  grösserer  Bestimmtheit  folgt  es  daraus,  dass  leucht- 
fähige Platten  wirklich  erregt  werden,  wenn  sie  im  Innern 
der  GefÄsse  30  aufgestellt  sind,  daas  sie  eich  im  Schatten 
der  von  der  Kathode  geradlinig  ausgehenden  Strahlen  befin- 
den, dagegen  geradlinig  mit  den  durch  die  Enden  der  elec- 
trischen  Strahlen  getriifi'enen  Wandpunkten  verbunden  werden 
können.  Solche  Platten  leuchten  mit  dem  ihrer  eigenen  Sub- 
stanz entsprechenden  Lichte,  auch  wenn  sie  von  den  erregenden 
Strahlenenden,  die  selbst  keine  messbare  Länge  haben,  um 
1  cm  entfernt  sind.  Die  Moiecüle  an  den  Enden  der  Kathoden- 
strahlen senden  also,  wie  gewöhnliche  glühende  Theilchen. 
Strahlen  nach  allen  Richtungen  und  Entfernungen,  die  von  der 
electrischen  Bewegung  selbst  nicht  erreicht  werden  können. 

(Für  den  zu  1)  und  2)  angegebenen  Versuch  resultirt 
hieraus  die  leicht  zu  erfüllende  Vorsicht,  die  von  den  End- 
molecUlen  schräg  seitlich  emittirten  Strahlen  durch  einen 
Schirm  abzuachii essen.) 

Schon  früher  hatte  ich,  mit  dem  Einfluss  der  negativen 
Oberfläche  auf  die  Entladung  beschäftigt,  gefunden,  dass, 
wenn  eine  Kathode  eine  nicht  vollständig  glatte  Oberfläche 
besitzt,  das  von  den  Kathodenstrahlen  in  einer  festen  "Wand 
erzeugte  Licht  oft  sehr  regelmässige  Abbildungen  des 
Oberflächenreliefs  darstellt.  So  reproducirt  sich  z.  B. 
der  Kopf  einer  als  Kathode  benutzten  Münze  an  der  Wand 
des  umschliessenden  Glasgefässes. 

Solche  und  ähnhche  Erscheinungen  waren  unerklärlich, 
solange  man  die  Lichterregung  in  den  festen  Wänden  der 
von  der  ganzen  Gasmasse  oder  der  ganzen  Länge  der  elec- 
trischen Strahlen  ausgehenden  optischen  Strahlung  zuschrieb; 
eine  solche  konnte  niemals  scharfe  Bilder,  sondern  nur 
gleichmässige  Erleuchtung  auf  den  bestrahlten  Wänden  er- 
zeugen. 

Hingegen  erklärt  das  nunmehr  aufgedeckte  Verhalten 
der  Strahlenenden  im  Gegensatz  zur  übrigen  Strahllänge  die 
beobacliteten  Erscheinungen  ohne  weiteres. 
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Der  optis6he  Charakter  der  betrachteten  Wirkungen 
wird  endlich  bestätigt  durch  die  Existenz  photochemi- 
scher Wirkungen,  welche  von  den  Strahlenenden,  nicht 
aber  von  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  ausgeübt  werden. 
Dieselben  Substanzen,  welche  unter  dem  Einfluss  hochbrech- 
barer Sonnenstrahlen  zersetzt  werden,  erleiden  dieselben 
Veränderungen,  wenn  sie  von  den  Strahlenenden  getro£fen 
werden.  Es  gelang  mir,  als  gemeinsame  Oontrole  der  Sätze 
2)  und  3)  directe  photographische  Abbildungen  der  von  einer 
Kelief kathode  an  der  Wand  ihres  Gefässes  erzeugten  Bilder 
zu  erhalten,  indem  ich  trockene  lichtempfindliche  Papiere  an 
die  Gefässwand  schmiegte  und  nun  die  Strahlen  an  diesen 
Platten  enden  liess. 

Ich  erhielt  Abbildungen  z.  B.  auf  doppelt  chromsaurem 
Kali,  auf  Chlorsilber,  namentlich  gut  auf  dem  sehr  empfind- 
lichem Oxalsäuren  Eisenoxyd. 

Weitere  Versuche  zeigten  dann: 

4)  Die  Modification  des  Strahlenendes  wird 
nicht  nur  beim  Auftreffen  des  Strahls  auf  eine  er- 
regungsfähige Wand,  sondern  jedesmal,  wenn  er  auf 
eine  beliebige  feste  Substanz  auftrifft,  erzeugt. 

Dies  lässt  sich  zeigen,  indem  man  die  electrischen  Strah- 
len auf  nicht  zum  Eigenleuditen  fähige  Substanzen,  wie  z.  B. 
Quarz  oder  eine  gewisse  Modification  von  Glimmer,  fallen 
lässt;  sind  dann  entfernt  von  der  Glimmerplatte  und  den 
Strahlenenden  wieder  wie  oben  leuchtfähige  Platten,  vom 
Glimmer  geradlinig  erreichbar,  aufgestellt,  so  geben  sie 
Licht  aus,  sobald  die  electrischen  Strahlen  den  Glimmer 
treffen,  obgleich  dieser  selbst  dunkel  bleibt 

Wird  der  Inductionsstrom,  der  die  Bohre  durchsetzt,  in 
der  gewöhnlichen  Weise,  d.  h.  ohne  Einschaltung  anderer 
nicht  metallischer  Widerstände  als  die  evacuirte  Bohre 
selbst,  benutzt,  so  tritt  die  Differenzirung  der  Strahlen- 
enden erst  bei  geringen  Dichten  ein.  Es  lässt  sich  indess 
zeigen,  dass 

5)  die  betrachtete  Differenzirung  nicht  an  be- 
stimmte Dichten  gebunden  ist;  sie  kann,  sobald  die 
Kathode   überhaupt  mit  Licht  umkleidet  ist,   mittelst  Ein- 
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fichaltung    von   Terschiedea    langen    Funken    in    freier   Luft 
innerhalb  einer  weiten  Dichteecala  erzeugt  werden. 
Ebenso  ist  aber  auch 

6)  das  Phänomen  nicht  an  eine  bestimmte  Ent- 
ladungsintensitat  gebunden.  Dies  ergibt  sich  einfach, 
indem  man  verschieden  evacuirte  Höhren  hintereinander  ein- 
schaltet, mit  Rücksicht  auf  den  früher')  von  mir  geführten 
Nachweis  des  Isochronismus  der  Entladungen  in  solchen 
Röhren.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  wenn  die  Kathoden- 
Strahlen  in  einer  der  Röhren  das  Leuchten  fester  Körper 
erregen,  dies  in  anderen  noch  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht, 
obwohl  auch  diese  die  Erscheinung  zeigen,  wenn  sie  auf 
dieselbe  Dichte  wie  die  erstleuchtende  gebracht  werden. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  durch  die  geschilderte  Modi- 
fication  das  gesammte  Licht  um  die  Kathode  sich  mit  einer 
heterogenen  äussern  Schicht  umkleidet.  —  Die  Lage  der 
neuen  Schicht  hängt  nur  ab  von  der  Lage  der  Wand  und 
kann  durch  Verschiebung  der  Wand  gegen  die  Kathode  bei 
constanter  Dichte  in  beliebig  grosse  Entfernung  von  der 
K;ithude  gebracht  werden.  Sie  kann  /■.ugleich,  immer  durch 
die  Strahlenenden  gebildet,  aus  der  äussersten  Schicht  des 
Kathodenlichts   in   eine  der  innern  Schichten   hineinrilcken. 

Wie  die  Entstehung  der  Strahlmodification  zu  erklären 
ist,  vermag  ich  bis  jetzt  nicht  anzugehen. 

Jedoch  zeigt  sich: 

7)  Dieselbe  Differenzirung  tritt  auch  ein  bei 
den  Strahlen  des  von  mir  aufgefundenen  secundären 
negativen  Lichts;  ich  nannte  so^)  Lichtgebilde,  welche 
an  einer  beliebigen  Stelle  der  Entladungsstrecke  erzeugt 
werden,  wenn  man  an  der  betreffenden  Stelle  eine  Verenge- 
rung des  Röbrenlumens  anbringt;  von  der  Einschnürungs- 
stelle, die  nach  der  Anode  zu  an  ein  weiteres  Gefäss  grenzt, 
geht  dann  in  dieses  weitere  Gefäss  eine  Lichtmasse  aus,  die 
alle  mir  bekannt  gewordenen  wesentlichen  Qualitäten  des  Kat- 
hodenlichts, nur  quantitativ  gemildert,  darbietet.     Der  Aus- 

1)  Golilsteiii,  Bei'1.  Moiiütaber.  1874.  p.   y.i'o. 

2)  »oldatein,  BerL  Mouataber.  1H76.  p.  27<i. 
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gangsort  der  hier  auftretenden  negativen  Strahlen  ist  der  letzte 
Querschnitt  des  an  das  weitere  Geßlss  sich  anschliessenden 
engern  Bohrs^  (als  welches  auch  jede  immer  eine  gewisse 
Länge  erfordernde  Einschnürung  aufzufassen  ist).  In  Fig.  5 
Taf.  yil  sind  die  Stellen  a  die  Ausgangsstellen  des  secun- 
dären  negativen  Lichts,  dessen  Strahlen  sich  nach  B  hin 
ausdehnen.  Das  Auftreten  der  modificirten  Strahlenenden 
an  solchen  Strahlen,  deren  Ausgangspunkt  im  freien  Gasraum 
liegt,  zeigt  somit,  dass  die  Erklärung  der  Erscheinung  nicht 
gesucht  werden  kann  in  den  Eigenschaften,  welche  die  Kathode 
als  fester  Körper  und  als  metallischer  Leiter  besitzt. 

8)  Die  Lichterregung  durch  die  Enden  der  ne- 
gativen Strahlen  ist  nicht  gleicher  Art  mit  dem 
bei  geringerer  Verdünnung  durch  die  Schichten 
des  positiven  Lichts  in  den  umgebenden  Wandun- 
gen hervorgerufenen  Leuchten. 

Vielmehr  ergeben  die  Beobachtungen,  dass  die  übrigens 
ebenfalls  optischen  Strahlen,  welche  dieses  Leuchten  an- 
regen, von  der  ganzen  Masse  der  Schichten  ausgehen.  Man 
erhält  deshalb  auch  bei  scharfer  Zeichnung  der  Schichten 
und  starken  Helligkeitsabstufungen  im  Uebergange  von  der 
einen  zur  andern  doch  nur  gleichmässig  diffuses  Leuchten 
der  Wand  längs  der  Säule  der  Schichten. 

Was  endlich  den  Charakter  des  Phänomens,  um  nega- 
tives wie  um  positives  Licht,  in  optischer  Beziehung  an- 
langt, so  dürfte  wohl  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  man  es 
hier  mit  einer  Umwandlung  hochbrechbarer  Strahlen  be- 
ziehungsweise der  in  ihnen  erfolgenden  Schwingungen  in 
Schwingungen  von  grösserer  Wellenlänge  zu  thun  hat,  wie 
dies  in  den  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  Phosphor- 
escenz  beobachtet  wird.  Auf  Grund  von  Versuchen,  welche 
mir  schon  früher  zeigten,  dass  das  Leuchten  der  festen  Sub- 
stanzen die  Dauer  der  erregenden  Entladungen  beträchtlich 
übertrifft,  spreche  ich  die  beobachteten  Wirkungen  daher 
als  Phosphorescenzerscheinungen  an,  —  im  Gegensatz  zu 
der  bisherigen  Auffassung  als  Fluorescenz. 

Es  ergab  sich  ferner,  dass  von  den  zahlreichen  geprüften. 
Substanzen  nicht  eine  einzige  auch  in  den  dünnsten  herstell- 
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baren  Schichtea  für  diese  Strahlen  noch  durchlässig  ist. 
Weder  dünne  Glashäutchen ,  noch  die  nach  Maecart  fiir 
hoch  brechbare  tStrahlen  so  durchsichtigen  Krystalle  von  Kalk- 
spath  und  Quarz  liessen  Spuren  davon  hindurch.  Schliess- 
lich wurde  auf  eine  älaswand,  die  direct  von  den  Strahlen 
getroffen  hell  phosphorescirte,  ein  ausserordentlich  dilnDes 
Häutchen  von  Oollodium  abgelagert,  indem  ein  Tropfen 
käuflichen  Coilodiums,  nach  starker  Verdlinnung  mit  Aether, 
rasch  über  A&n  ülas  ausgebreitet  und  dann  abgedunstet 
wurde.  Selbst  diese  Schicht,  deren  Dicke  nur  nach  Hun- 
dertsteln eines  Millimeters  za  schätzen  war,  gab,  als  die 
electrischen  Strahlen  auf  sie  fielen,  auf  der  unmittelbar  hin- 
ter ihr  liegenden  Wand  einen  so  tintensehwarzen  Schatten, 
wie  ein  metaUisch-uudurchaichtiger  Körper. 

Ohne  numerische  Werthe  angeben  zu  können,  darf  man 
also  doch  die  Scala  der  Wellenlängen,  innerhalb  deren  die 
Vibrationen  des  Aethers  noch  als  Liebt  wirksam  werden, 
als  über  die  von  Fizeau  gefundene  untere  Grenze  hinaus- 
geschoben betrachten. 

Ueber  die  Eraetsupg  einer  Kathode. 
Eine  Kathode  von  beliebiger  Form  kann  in 
allen  bisher  vergleichbaren  Beziehungen  ersetzt 
werden  durch  ein  System  enger  und  dichtgedräng- 
ter Poren  in  einer  isoiirenden,  mit  der  Kathode 
congruenten  Fläche.  Zu  näherer  Erklärung  gebe  ich 
sogleich  die  Beschreibung  eines  mir  noch  vorliegenden  Ge- 
fässes  (Taf.  VII  Fig.  6),  in  welchem  eine  cytindrische  Ka- 
thode imitirt  ist:  Das  Grefass  G  setzt  sich  zusammen  aus 
einer  Kugel  K  mit  der  Electrode  a;  a,a  K  schliesst  sich  das 
in  den  ca.  4  cm  weiten  Cylinder  Z  eingeschmolzene  Rohr  r; 
über  r  ist  an  seinem  offenen,  b  zugewandten  Ende  der  aus 
ungeleimtem  steifem  Papier  gerollte  Cylinder  P  geschoben, 
der  durch  eine  Glaskuppe  g  am  andern  Ende  verschlossen 
ist.  Die  ganze  Fläche  von  F  ist  durch  zahlreiche  feine 
Nadelstiche  durchbohrt,  durch  welche  also  eine  Communi- 
cation  von  K  durch  das  hohle  Innere  von  i*nach  Z  bis  zur 
Electrode  b  herbeigeführt  worden  ist. 
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Wird  das  G-efäss  nun  evacuirt,  a  mit  dem  negativen, 
b  mit  dem  positiven  Pol  des  Inductoriums  verbanden,  so 
verhält  sich  der  Papiercy linder,  indem  die  Entladung  aus 
den  feinen  Poren,  von  dem  in  diesen  befindlichen  6ase  ge- 
leitet, heraustritt,  qualitativ  genau  wie  eine  gleichgeformto 
Metallkathode.  Ich  habe  die  Yergleichung  imitirter,  durch 
ein  Porennetz  in  Isolatoren  ersetzter  Kathoden,  nach  drei- 
zehn, so  weit  erkennbar  voneinander  unabhängigen  Eigen- 
schaften durchgeführt  und  überall  die  Deckung  der  Eigen- 
schaften gefunden.  Die  magnetische  Fläche  Plücker's,  die 
Phosphorescenzerregung  durch  die  Enden  .des  Lichts,  die 
Umhüllung  mit  einem  dunkeln  Raum  nach  der  Seite  des 
positiven  Lichtes  hin,  etc.  etc.  finden  sich  sämmtlich  an 
diesen  imitirten  Kathoden  wieder.  [Statt  Papier  können 
auch  Glasgewebe,  und  statt  einer  Isolatorsubstanz  überhaupt 
auch  isolirte  Metalldrahtgewebe  verwendet  werden.]  ^) 

Diese  Kesultate  wurden  erhalten  in  Verfolgung  der  be- 
reits erwähnten  Erscheinung,  dass  der  letzte  Querschnitt 
eines  in  die  Entladungsbahn  eingeschalteten  engern  Bohres 
sich  nach  der  Anodenseite  hin  wie  ein  neuer  negativer  Pol 
verhält.  Hierbei  stimmt  das  von  dem  secundären  negativen 
Pol  ausgehende  Licht  um  so  mehr  mit  dem  Licht  an  der 
Metallkathode  auch  quantitativ  überein,  je  mehr  sich  der 
Querschnitt  des  engern  Rohres  von  dem  des  sich  anschliessen- 
den weitern  Rohres  unterscheidet;  das  von  dem  secundären 
Pol  ausgehende  Licht  geht  dagegen  in  positives  Licht  über, 
sobald  der  Querschnitt  des  engern  Rohres  nicht  mehr  viel 
kleiner  ist,  als  der  des  sich  anschliessenden  Theiles.  ^ 
Wichtig  ist  nun  die  durch  die  imitirten  Kathoden  gemachte 
ErÜGÜirung,  dass,  wenn  die  Summe  der  engen  Oeffnun- 
gen  einer  solchen  Kathode  an  Querschnitt  auch  dem  Quer- 
schnitt des  umschliessenden  oder  sich  anschliessen- 
den weitern  Rohres  gleich  wird,  alle  Oeffnungen, 
soweit  merklich^  abgesehen  von  der  Helligkeit,  doch  eben- 
solche Wirkungen  geben,  als  wenn  jede  nur  allein 
vorhanden  wäre. 


1)  [  ]  Zusatz  bei  der  Correctnr  des  Monatsberichts. 

2)  Goldstein,  BerL  Monatsber.  1876.  p.280. 
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Die  GrÖBBe  der  einzelnen  Oeffnungen,  nicht  der 
Gesarnrntquerschnitt  der  Entladung  ist  also  für  die 
Effecte  der  Entladung  hier  massgebend.  Als  ith  die  Poren 
imitirter  £atboden,  die  aber  aus  anderen  Materialien  als 
Papier  gebaut  wurden,  enger  machte,  als  dies  an  Papier- 
kathoden  zu  erreichen  war,  wurde  die  Erscheinung  mit  den 
an  eigentlichen  Metallkathoden  so  ausserordentlich,  selbst 
bis  in  die  Farbennuance  Ubereinstimmeod.  dass  ich  mehr- 
mals die  betreffenden  Röhren  auseinander  nehmen  und  wie- 
der mit  vergrösserter  Vorsicht  zusammensetzen  musste,  um 
mich  zu  überzeugen,  dasa  ich  wirklich  die  Wirkungen  von 
Poren,  nicht  von  Metallkathoden  vor  mir  hätte. 

Ueber  diia  WeBeii  der  EDtUdung  in  verdüDcten  Uaseo. 

Haben  wir  1)  ein  Entladungsgefäss,  worin  der  terminale 
Braht  b  die  Anode,  die  flä,chpnfftnnige  Electrode  «,  welche 
am  andern  Ende  den  Röhren  quer  schnitt  ausfüllt,  die  Kathode 
darstellt,  ao  ist  es  sehr  einfach,  wie  man  dies  ja  allgemein 
thut,  anzunehmen,  die  Electricität  (ich  will  den  negativen 
Strom  yerfolgpn)  gi.'lit  von  n  aus,  durchläuft  das  negative 
Licht,  tritt  am  Ende  desselben  in  die  erste  Schicht  des  po- 
sitiven Lichts,  aus  dieser  in  die  zweite  etc.,  bis  sie  so  zur 
Anode  gelangt. 

Es  sei  nun  aber  2)  die  Kathode  a  eine  Fläche,  ein 
Blechstreif  z.  B.,  dessen  Ebene  auf  der  Cjlinderaxe  senk- 
recht steht,  dessen  Seiten  aber  beide  frei  im  G-asraum 
liegen.  Bei  dieser  Anordnung  sendet  a  Strahlen  nach 
der  von  der  Anode  b  abgewandten  Seite  ganz  ebenso  aus, 
wie  in  der  direct  nach  b  führenden  Richtung.  Die  fon  a 
sich  entfernenden  Strahlen  sind  ebenso  geradlinig,  ebenso 
nahe  senkrecht  zur  Fläche  n  gerichtet,  mit  keiner  Biegung 
versehen,  wie  die  direct  nach  h  gerichteten  Strahlen,  und  sie 
dehnen  sich,  wenn  die  Verdünnung  fortschreitet,  beliebig 
weit  in  der  von  der  Anode  abgewandten  Richtung  in  den 
Gasraum  aus. 

3)  Ein  fernerer  Fall,  Taf.  VII  Fig.  7;  a  ist  eine  Fläche, 
welche  den  Röhrenquerschnitt  nicht  ganz  ausfüllt,  um  noch 
Platz  für  die  daneben  gestellte  Anode  b  zu  lassen. 
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Dann  gehen  die  Strahlen  des  negativen  Lichts  nicht 
nach  der  ganz  nahen  Anode  hinüber,  sondern  das  nega- 
tive Licht  breitet  sich,  wie  in  der  Figur  dargestellt,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Lage  der  Anode  in  geradlinigen  Strahlen 
durch  die  ganze  Länge  der  Röhre  (z.  B.  25  cm)  aus,  ohne 
irgend  welche  sichtbare  Verbindung  mit  der  Anode. 

Wie  gelangt  nun  in  den  durch  2)  und  3)  dargestellten 
beiden  Fällen  die  Electricität  von  einem  Pole  zum  andern, 
beziehungsweise  in  welcher  Bahn  pflanzt  sich  die  electrische 
Erregung  hier  fort?  Die  Strahlen  des  negativen  Lichts  sind, 
wie  schon  Hittorf  constatirte,  electrische  Ströme,  nicht 
etwa  eine  blosse  Glüherscheinung,  die  sich  um  die  Bahn 
der  eigentlichen  Entladung  herum  ausbreitet;  das  wird  be- 
wiesen durch  das  Verhalten  der  Strahlen  gegen  den  Mag- 
net, das  dem  Biot-Savart-Amp^re'schen  Gesetz  bisher 
durchaus  genügt  Man  ist  also  genöthigt,  anzunehmen,  dass 
die  Strahlen  dieses  Lichts  uns  die  Bahn  der  Electricität 
zeigen,  dass  die  letztere  somit  von  der  Kathode  aus  zu- 
nächst den  Weg  bis  an  das  Ende  der  negativen  Strahlen 
durchläuft;  soll  nun  der  Strom  —  gleichviel  ob  wir  darin 
den  Transport  bestimmter  identischer  Electricitätstheilchen 
oder  nur  eine  Fortpflanzung  der  Erregung  von  Molecül  zu 
Molecül  sehen  —  nach  der  Anode  gelangen,  so  muss  er  in 
3)  denselben  Weg,  den  er  gekommen,  wieder  zurückgehen; 
in  2)  würde  für  die  nach  b  hingerichteten  Strahlen  die  bis- 
herige Annahme  des  directen  üeberganges  ausreichen,  für 
die  sonst  ganz  gleich  beschaffenen  von  der  Anode  abge- 
wandten Strahlen  aber  müsste  man  den  Hin-  und  Hergang 
der  Electricität  annehmen. 

Irgend  eine  Wirkung  dieser  hypostasirten  zurück- 
kehrenden Ströme  aber  ist  in  keiner  Weise  zu  bemerken. 
Der  Magnet  lenkt  die  electrischen  Strahlen  nur  so  ab,  wie 
es  der  von  der  Kathode  nach  dem  Strahlenende  hin  fliessende 
Strom  erfordert;  der  —  vorläufig  angenommene  —  zurück- 
kehrende Strom  bringt  nicht  die  mindeste  Lichterscheinung 
hervor,  obgleich  er  im  selben  Medium  und  jedenfalls  nicht 
in  grösserem  Querschnitt  als  der  die  ganze  Röhrenweite 
ausfüllende  hingehende  Strom  fliesst    Eine  etwa  von  ihm 
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veranlaaete  Licbtersclieinung  müsste  aber  erkennbar  werden, 
wenn  man  durch  Magnetisiren  die  gewöbnlich  sichtbaren 
Strahlen,  die  des  hingehenden  Stromes,  nach  einer  Seite 
der  Röhre  zusammendrängt;  in  dem  freigewordenen  Räume 
miisste  dann  ein  etwaiger  LichtetiTeüt  des  hypotbetiscbeD 
zurückgehenden  Stromes  sich  zeigen.  Die  Erfahrung  zeigt 
aber,  dass  dieser  Raum  dunkel  ist. 

Ea  sei  4)  die  Kathode  n  wieder  eine  Ebene,  deren 
Richtung  der  Cylinderaxe  pai-allel  ist,  und  welche  durch  die 
Mittelaxe  selbst  geht.  Dann  sind  die  negativen  Strahlen, 
wie  immer,  &iat  ausschliesslich  senkrecht  gegen  die  strah- 
lende Fläche  gerichtet,  gehen  also  nach  den  Seitenwänden 
hin.  Die  Strahlen  enden  bei  etwas  höheren  Dichten  frei 
im  Räume,  bevor  sie  die  Wand  erreichen,  bei  geringeren 
Dichten,  sobald  sie  auf  die  feste  Wand  treffen.  Uanz  ent- 
sprechend ist  die  Erscheinung  in  dem  sehr  gewöhnlichen 
Falle,  wo  5)  ein  Draht,  in  Richtung  der  0.vlindera,ie  ver- 
laufend, die  Kathode  darstellt.  Auch  hier  sind  die  Strahlen 
nach  den  Seitenw&nden,  und  zwar  im  speciellen  Falle  in 
jedem  Querschnitt  des  Cyhnders  genau  radial  gerichtet. 

Hier  müsste  also  die  Electricität  erst  in  Richtung  der 
negativen  Strahlen  bis  an  deren  Ende  gehen  und  dann 
einen  dazu  senkrechten  Weg  einschlagen,  um  zur  Anode 
zu  gelangen,  —  während  wieder  sowohl  positives  als  nega- 
tives Licht  ganz  dieselbe  Beschaffenheit  haben,  wie  in  den 
früheren  Fällen,  wo  wir  entweder  directen  TJebergang  oder 
Hin-  und  Hergang  des  Stromes  annahmen. 

Die  Mannigfaltigkeit  neuer  Annahmen,  deren  man  be- 
darf bei  der  Auflassung,  dass  der  Strom  (ich  verfolge  stets 
die  Richtung  des  negativen  Stroms)  aus  dem  negativen 
Licht  in  die  erste  positive  Schicht,  dann  in  die  zweite  etc. 
bis  zur  Anode  sich  fortpflanzt,  wird  aber  noch  grösser,  wenn 
man  die  Existenz  des  dunkeln  Raumes  zwischen  positivem 
und  negativem  Lichte  berücksichtigt. 

In  den  vorhergehenden  Fällen  wird  der  dunkle  Raum 
nicht  erwähnt;  er  verschwindet  stets  bei  gewissen  Verdün- 
nungen, und  ich  habe  der  Einfachheit  halber  zunächst  die 
jenen  Verdünnungen  entsprechenden  Bilder  skizzirt. 
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Ist  die  Kathode  wieder  eine  zur  Oylinderaxe  senkrechte 
Ebene  o,  die  Anode  eine  am  gegenüberliegenden  Ende  ein- 
gefügte beliebig  geformte  Electrode  b,  so  entspricht  die  Er- 
scheinung der  Entladung  bei  Vorhandensein  des  dun- 
keln Raumes  der  Fig.  8  Taf.  yiL^) 

Der  dunkle  Raum  stellt  nicht,  wie  man  mehrfach  an- 
genommen, die  Verlängerung  der  bei  ihrer  Ausbreitung  an 
scheinbarer  Helligkeit  verlierenden  negativen  Strahlen  dar: 
die  negativen  Strahlen  haben  die  Eigenschaft  der  gerad- 
linigen Ausbreitung  und  werden  durch  eine  feste  Wand  be- 
grenzt, —  sie  können  also  nicht  um  eine  Ecke  gehen.  Die 
mit  gebogenen  Cylinderröhren  gewonnenen,  in  Taf.  VII  Fig.  9 
und  Fig.  10  dargestellten  Entladungsbilder  bedürfen  daher 
wohl  keiner  weitem  Erläuterung,  um  zu  beweisen,  dass  der 
dunkle  Raum  nicht  als  die  Fortsetzung  des  Kathodenlichts 
angesehen  werden  kann  und  auch  für  sich  keine  geradlinige 
Ausbreitung  besitzt. 

Man  muss  also,  wenn  man  annimmt ,  dass  der  Strom 
des  Kathodenlichts  sich  zur  ersten  positiven  Schicht  fort- 
pflanzt, annehmen,  dass  der  Strom  zwischen  beiden  eine 
Strecke  weit  in  einer  neuen  Form  der  Leitung  verläuft. 

Ich  kehre  zu  der  un gebogenen  Röhrenform,  Taf.  VII 
Fig.  8,  zurück.  Verdünnt  man  von  da  ab,  wo  der  dunkle 
Raum  aufgetreten  ist,  das  Gas  weiter,  so  weichen  die  posi- 
tiven Schichten  langsam  gegen  die  Anode  hin  zurück;  gleich- 
zeitig verlängern  sich  die  Strahlen  des  Kathodenlichts,  und 
zwar  schneller  als  die  positiven  Schichten  zurückweichen. 
Man  kommt  so  zu  einer  Dichte,  bei  der  der  dunkle  Raum 


1)  In  den  Figuren  sind  die  verschieden  gefärbten  Schichten  des  Ka- 
thodeiilichts  durch  verschiedene  Schraffining  angezeigt:  die  erste,  der 
Kathode  nächste  Schicht  ist  för  Luft  chamoisgelb,  die  zweite  wasserblau, 
die  dritte,  die  Hauptmasse  des  Lichts  bildend,  blau  mit  einem  Stich  nach 
violett.  Zwischen  dem  geschichteten  positiven  Licht  imd  der  Wandung 
liegt  ein  dunkler  Baum,  in  weiteren  Köhren  bis  zu  mehreren  Millimetern 
Breite,  den  die  bisherigen  Beschreibungen  noch  nicht  erwähnen.  —  Um 
die  Figur  nicht  übermässig  lang  werden  zu  lassen,  ist  in  Fig.  8  Taf.  VII 
die  dritte  Schicht  des  Kathodenlichts  weniger  dick  gezeichnet  worden  als 
sie  sich  vcrhältiiissmässig  bei  der  Gasdichte,  auf  welche  die  Abbildung 
sich  bezieht,  zeigt. 


durch  stete  Verkleinerung  verschwunden  ist.  und  das  negative 
Licht  unmittelbar  an  die  erste  Schiebt  des  positiven  Lichts 
beranreicfat. 

Jetzt  wflrde  man  annehmen  müssen,  dass  die  neue  Form 
der  Leitung  ganz  weggefallen  ist,  obwohl  in  den  sichtbaren 
Tbeilen  der  Entladung  mit  Vernachlässigung  der  geringen 
Verschiebung  der  positiven  Schichten  inzwischen  keine  Aen- 
derung  eingötreten  ist,  als  dase  die  negativen  Strahlen  sich 
verlängert  hüben;  ihre  Eigenschaften  wie  die  der  posi^ves 
Schiebten  sind  ganz  dieselben  wie  vorher. 

Ich  verdünne  nun  noch  weiter:  Die  positiven  Schichten 
weichen  wieder  zurück,  die  Strahlen  des  Kathodenlichts  ver- 
längern sich  und  wieder  schneller,  als  die  positiven  Schiebten 
zurückweichen.  Das  negative  Licht  wächst  jetzt  in  die 
Schichten  hinein,  während  seine  Eigenschaften  ungeändert 
bleiben,  sich  nicht  mit  denen  des  positiven  Lichts,  mit  dem 
es  sich  gegenseitig  durchdringt,  ausgleichen. 

Man  kann  den  Beweis  für  das  Eindringen  des  nega- 
tiven Lichts  in  das  positive  auf  verschiedene  Weise  fahren. 
In  Taf.  VII  Fig.  11,  welche  den  Durchschnitt  eines  aus 
3  Cylindern  zusammengesetzten  Gefässes  darstellt,  ist  die 
Kathode  n  der  Querschnitt  eines  an  der  Längsseite  mit  Glas 
umschmolzenen  dickern  Drahtes.  Ist  der  neben  a  stehendp 
Draht  c  die  Anode,  so  wird,  ausser  ganz  dicht  an  der 
Anode,  und  auch  da  nur  bei  den  allergeringsten  Dichten, 
in  der  Röhre  kein  positives  Iiicht  entwickelt;  das  Kathoden- 
licht aber  breitet  sich,  ohne  Rücksicht  auf  die  Nähe  der 
Anode  (wie  bei  Taf.  VII  Fig.  7,  p.  840),  durch  das  ganze 
Gefäss  aus,  so  weit  geradlinig  von  u  ausgehende  Strahlen 
dasselbe  durchsetzen  können.  In  den  weitesten  der  3  Cy- 
linder,  Z^ ,  dringt  so  ein  Strahlenbiindel,  dessen  Durchmesser 
durch  die  Weite  der  Communicationsötihung  bestimmt  wird. 
Das  Stnihlenbündel  dringt  bei  fortgesetzter  Verdünnung  bis 
zum  Boden  B  durch,  und  seine  Strahlenenden  erregen  dort 
helle  grüne  Phosphorescenz  des  Glases  auf  einer  Kreisääche, 
welche  der  Durchschnitt  von  B  mit  dem  eingedrungenen 
Strahlenbündel  ist. 

Löst  man  nun  c  von  der  Verbindung  mit  dem  Inducto- 


E.  Goldstein.  845 

rium  und  macht,  während  a  Kathode  bleibt,  b  in  dem  zweiten 
Cylinder  Z^  zur  Anode,  so  erscheint  (der  abgebildete  Fall) 
eine  lange,  geschichtete  Säule  positiven  Lichts,  welche  einige 
Centimeter  oberhalb  der  Mündung  von  Z^  beginnt  und  nach 
Z^,  diesen  Theil  ganz  erfüllend,  zur  Anode  b  sich  fortsetzt. 
Z3  bleibt  wie  vorher  von  positivem  Lichte  frei.  In  Z,  aber 
ist  das  Bündel  blauen  Lichts  und  am  Boden  B  die  phos- 
phorescirende  Kreisfläche,  wie  vorher,  unverändert  sichtbar: 
der  zu  unmittelbarer  Anschauung  gebrachte  Beweis,  dass  das 
Kathodenlicht  in  positives  Licht  ein-  und  hindurch  dringt. 

(Die  grüne  Kreisfläche  verschwindet,  sobald  statt  a  der 
Draht  c  oder  bj  kurz  irgend  eine  Electrode  zur  Kathode  ge- 
macht wird,  deren  Strahlen  eine  andere  Richtung  als  die  von 
a  ausgehenden  haben).  Die  (quantitativen)  Differenzen,  welche 
positives  und  negatives  Licht  sonst  zeigen,  bleiben  bei  ihrer 
Mischung  bestehen,  gleich  als  ob  in  dem  gemeinsam  erfüllten 
Baume  jedes  von  beiden  gesonderte  Existenz  und  Zusammen- 
hang in  sich  hätte. 

Die  Annahme,  dass  die  Entladung  aus  dem  negativen 
Licht  sich  in  die  dem  negativen  Pol  nächste  positive  Schicht, 
dann  in  die  zweite  Schicht  etc.  fortpflanze^  zwingt  also  zu 
der  weitern  Annahme,  dass  die  Entladung  bei  der  zuletzt 
betrachteten  Phase,  nachdem  sie  das  negative  Licht  bis  an 
sein  (in  das  positive  Licht  eingesenkte)  Ende  durchlaufen, 
wieder  zurückspringt,  um  nun  die  erste  positive  Schicht  zu 
bilden,  und  dann  wieder  den  schon  einmal  als  negatives  Licht 
zurückgelegten  Weg  nun  unter  ganz  denselben  Verhältnissen 
als  positives  Licht  noch  einmal  zurücklegt 

Aber  selbst  hiermit  ist  die  Complication  neuer  Annahmen, 
zu  welcher  die  auf  den  ersten  Blick  so  einfache,  sonst  adop- 
tirte  Vorstellung  von  der  Entladung  führt,  noch  nicht  er- 
schöpft. —  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  auch  das  secun- 
däre  negative  Licht,  welches  an  Verengungen  der  Röhren 
nach  der  Anode  hin  ausstrahlt,  in  das  hinter  der  Verengung 
folgende  positive  Licht  eindringt:  wir  würden  also  das  Zu- 
rückspringen der  Electricität  und  ihren  Verlauf  einmal  als 
positives,  einmal  als  negatives  Licht  ebenso  oft  in  jeder 
Röhre  haben,  als  dieselbe  Verengungsstellen  besitzt. 
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Hat  man  nun  als  Kathode  wieder,  wie  in  Tafel  VH  Fig.  12, 
eine  senkrecht  zur  Cylinderaxe  gerichtete  Ebene,  von  der 
die  Kathodenatrahlen  sich  also  in  der  Längsrichtung  des 
Cylinders  aushreiten.  bo  würde  man,  da  die  Kathodenstrahlen 
bei  genügender  Verdünnung  des  Gases  auch  durch  den  Cy- 
linder  II  sich  ausdehnen,  folgenden  (Jang  der  Electricität 
haben:  Zunächst  von  a  aus  ans  Ende  der  bis  tief  in  II 
hineinreichenden  Katbodenstrahlen,  dann  rückwärts  zum  Be- 
ginn des  bei  r  sich  inserirenden  secundaren  negativen  Büschels; 
in  den  Strahlen  desselben  wieder  nach  vorwärts  (zur  Anode 
hin),  und  von  den  Enden  der  Strahlen,  die  in  das  positive 
Licht  eindringen,  nochmals  rückwärts  zur  ersten  positiven 
Schicht,  um  von  da  zum  dritten  mal  dieseU>e  Bahn  zu  gehen. 

Das  secundäre  negative  Licht  geht  nun  aber,  wenn  der 
Querschnitt  der  Verengung  sich  der  Weite  des  (nach  der 
Anode  hin)  anstossenden  Röhrentheiis  nähert,  continuirlich 
in  eine  Schicht  des  positiven  Lichts  über,  und  besondere 
Versuche  lassen  schliessen,  dass  bei  geringen  Dichten  auch 
die  Schichten,  die  ineinander  sich  ausbreiten,  länger  sind 
als  ihre  scheinbaren  Intervalle. 

Wie  die  Complication  der  an  die  gewöhnliche  Vorstellung 
von  der  Entladung  sich  anschliessenden  Annahmen  dadurch 
weiter  vermehrt  wird,  brauche  ich  nicht  auszuführen. 

Ich  glaube  nicht,  daas  man  den  bis  hierher  geschilderten 
Erscheinungen  gegenüber,  deren  Aufzählung  sich  noch  sehr 
erweitern  liesse,  die  gemeingültigen  Anschauungen  für  sehr 
plausibel  halten,  und  um  der  Conservirung  dieser  Anschauungen 
willen  ein  halbes  Dutzend  neuer  Annahmen  über  unsicht- 
bare Vorgänge  unterschreiben  wird,  deren  Realität  sich  in 
keiner  erkennbaren  Wirkung  nachweisen  lässt.  Speciell  die 
am  meisten  adoptirte  convective  Auffassung  des  Entladungs- 
vorganges dürfte  in  den  Erfahrungen  über  die  gegenseitige 
Durchdringung  der  verschiedenen  Tbeiie  der  Entladung  eine 
entschiedene  Widerlegung  finden. 

Durch  yJüJes  \'erg]eichen  und  die  Berücksichtigung  aller 
anscheinend  wesentlichen  Phaenomene  des  Gebiets  bin  ich 
zu  folgender  Auffassung  gelangt: 

Das    Kathodenlicht,   jedes   Büschel   von   secun- 
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därem  negativem  Licht,  sowie  jede  einzelne  Schicht 
des  positiven  Lichts  stellen  jedes  für  sich  einen 
besondern  Strom  dar,  der  an  dem  der  Kathode  zuge- 
wandten Theile  jedes  Gebildes  beginnt  und  am  Ende  der 
negativen  Strahlen,  bez.  der  Schichtkörper  schliesst,  ohne 
dass  der  in  einem  Gebilde  fliessende  Strom  sich  i]m 
nächsten  fortsetzt,  resp.  ohne  dass  die  Electricität,  welche 
durch  eines  fliesst,  auch  der  Reihe  nach  in  die  anderen  eintritt. 

Ich  vermuthe  also,  dass  ebenso  viel  neue  Ausgangs- 
punkte der  Entladung  auf  einer  zwischen  zwei  Electroden 
gelegenen  Gasstrecke  vorhanden  sind,  als  dieselbe  secun- 
däre  negative  Büschel  oder  Schichten  zeigt,  und  dass, 
wie  nach  wiederholt  erwähnten  Versuchen,  alle  Eigenschaften 
und  Wirkungen  der  an  der  Elathode  auftretenden  Entladung 
sich  am  secundären  negativen  Lichte  und  den  einzelnen  po- 
sitiven Schichten  wiederfinden,  auch  der  innere  Vorgang  an 
diesen,  wie  an  jener  derselbe  sei. 

Diese  Auffassung  löst  dann,  wie  ich  unten  kurz  zeigen 
werde,  alle  früheren  Schwierigkeiten  und  macht  die  vorhin 
nöthigen  mannigfaltigen  Hilfshypothesen  sämmtlich  entbehr- 
lich. Die  gemachte  Annahme  schafft  aber  nicht  nur  ein 
einfaches  einheitliches  Bild  der  zahlreichen  Erscheinungen, 
die  zunächst  zu  ihr  führen,  sondern  es  gibt  noch  eine  grosse 
Anzahl  von  anderen  Erscheinungen,  welche  mit  dieser  An- 
nahme ausserordentlich  gut  harmoniren,  ja  theilweise  sie 
nicht  nur  als  zulässig,*  sondern  sogar  als  nothwendig  erschei- 
nen lassen. 

Da  nach  oft  angezogenen  Versuchen  das  positive  Licht 
nichts  ist  als  eine  Umbildung  des  negativen,  so  werde  ich 
auch  beim  positiven  Lichte  von  Strahlen  des  electrischen 
Lichts  sprechen  und  darunter  den  Inbegriff  der  leuchtenden 
Theilchen  verstehen,  welche  auf  einer  Linie  liegen,  die  die 
Richtung  der  Fortpflanzung  von  irgend  einem  Punkte  in 
der  nach  dem  negativen  Pol  gekehrten  Grenzfläche  der  Schicht 
bis  an  die  zweite  Grenzfläche  darstellt. 

Aus  meinen  Versuchen  habe  ich  nun  den  Satz  abstra- 
hiren  können: 

Die    Eigenschaften,    welche    die    Entladung    in 
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eisern  bestimmten  Punkte  ihrer  Bahn  zeigt,  hängen 
nicht  Bowohl  ab  tod  den  Verhältnissen  an  dem  betrach- 
teten Punkte  aelbat,  als  vielmehr  von  den  Verhältnissen 
an  der  Stelle,  von  welcher  der  durch  den  betrachteten  Punkt 
gehende  Strahl  seinen  Ursprung  nimmt 

Oder  etwas  anders  ausgedrückt:  Ein  electrischer  Strahl 
hat  in  seiner  ganzen  Länge  die  Eigenschaften,  welche  die 
Entladung  an  seiner  Ursprungsstelle  besitzt,  und  welche 
durch  die  Beschafi'enheit  dieser  Ursprungsstelle  bedingt  sind. 

Wenn  z.  B.  zwei  electriscbe  Strahlen  in  ganz  gleich 
weiten,  gleichgeformten  Theilon  desselben  EntladungsgetUsses 
verlaufen,  dabei  auch  in  Medien  von  genau  identischer  che- 
mificher  und  physikalischer  Beschaffenheit,  so  sind  ihre  Kigen- 
Bchaften  verschieden,  wenn  der  Ursprung  des  einen  Strahls 
in  dem  betrachteten  Eöhrenstücke  selbst  liegt,  der  andere 
aber  von  der  Grenzstelle  zwischen  diesem  Stück  und  einem 
andern  von  kleinerer  Weite  entspringt. 

Schon  das  angeführte  Beispiel  lässt  erkennen,  dass  hier- 
her auch  alle  die  Erscheinungen  über  den  EiaÜuss  der  Qoer- 
Gchaittsänderung  auf  den  Charakter  des  Lichts  als  positiven 
oder  negativen  Lichts  gehören.'} 

Ich  will  versuchen,  durch  ein  frappantes  Beispiel  den 
angezogenen  Satz  anschaulich  nu  machen.  In  weiteren,  mit 
Luft  gefüllten  ßöhren,  z.  B.  Cylindern  von  2  cm  und  mehr 
Weite,  bat  das  geschichtete  positive  Licht  eine  gelbrothe 
Farbe  und  gibt,  prismatisch  analysirt,  das  von  Plücker  und 
Bittorf  beschriebene  und  abgebildete,  aus  zahlreichen  hellen, 
dichtgedrängten  Banden  bestehende  Spectrum  des  Stickstoffs. 
Enge  Cylinder  dagegen  zeigen  bei  denselben  Dichten,  wo 
weite  gelbroth  sind,  blaues  Licht,  dessen  Spectrum  nur  wenige 
der  Banden  deutlich  erkennen  lässt,  weluhe  das  Spectrum  des 
gelbrothen  Lichts  constituiren. 

Läast  man  nun  zwei  weite  Cylinder  durch  ein  etwa  \\  nun 
weites  Röhrchen  communiciren,  wie  in  Tafel  VII  Pig.  13,  so  sind 
alle  positiven  Schichten  in  den  beiden  Cylindern  gelbroth, 
und  das  Licht  des  engen  Böhrchens  ist  hlau.     Von  der  der 

\)  GolUstein,  Berl.  Monateber.  1876.  p.  2T'J. 
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Anode  zugewandten  Oeffüung  des  Böhrdiens  aber  breitet 
sich  in  den  weiten  Cjlinder  secundäres  negatives  Licht  ans, 
dessen  Strahlen  in  der  Verlängerung  des  engen  Böhrchens 
ganz  dieselbe  Uaue  Farbe  und  dasselbe  Spectram  zeigen, 
wie  das  gesamnite  Licht  des  engen  Böhrchen)  von  dessen 
Ende  sie  entspringen. 

Verlängern  sich  mit  wachsender  Verdünnung  die  Strahlen 
des  secundären  negativen  Lichts,  so  zeigt  auch  die  zukOm- 
mende  Verlängerung  stets  die  blaue  Farbe,  und  Uaues  Licht 
mit  seinem  eigenthümlichen  Spectrum  kann  so  an  jeder  vorher 
von  gelfarothem  Licht  eing^iommenen  Stelle  des  Oylinders 
erscheinen,  wenn  die  secundären  negativen  Strahlen  bis  zu 
dieser  Stelle  sich  ausdehnen.  Die  dicht  daran  stossende  erste 
positive  Schicht  zeigt  gelbrothes  Licht. 

Verbindet  man  mehrere  hinter  einander  liegende  gleich 
weite  Cylinder  durch  verschieden  weite  in  die  Oylinder  hinein« 
ragende  Böhrchen  von  geringem  Lumen,  so  besitzt  das  Blau^ 
welches  die  engen  Böhrchen  bei  geringer  Dichte  zeigen,  je 
nach  ihrem  Lumen  eine  verschiedene  Sättigung,  indem  mit 
zunehmender  Weite  sich  Grelbroth  dem  Blau  beimengt. 

Aus  jedem  Böhrchen  tritt  nun  in  den  nach  der  Anoden* 
Seite  angrenzenden  weitem  Cylinder  ein  Complex  von  secun-» 
därem  negativen  LidU,  und  namentlich  der  in  der  Verlan* 
gerung  des  Böhrchens  selbst  verlaufende  Mitteltheil  eines 
jeden  hat  gerade  dasjenige  Blau  (und  zwar  in  seiner  ganzen, 
mit  der  Verdünnung  imm^  zunehmenden  Länge),  welches 
dem  engen  Böhrchen  entspricht,  von  dem  die .  secundären 
negativen  Strahlen  entspringen. 

Dagegen  zeigen  die  positiven  Schichten  in  sämmtlichen 
Oylindern  genau  identische  gelbrothe  Färbung. 

Man  wird  gestehen  müssen,  dass  diese  mit  zahlreichen 
analogen  Erscheinungen  ganz  den  Eindruck  machen,  als 
stellte  jedes  secundäre  negative  Büschel  eine  Bewegung 
dar,  welche  an  der  Ursprungsstelle  des  Büschels 
erregt,  sich  von  da  aus  auf  das  angrenzende  Medium 
überträgt;  so  weit  die  Erregung  sich  fortpflanzt,  nimmt 
also  jedes  ergriffene  Theilchen  die  charakteristische  Be- 
wegungsform  an,   welche   an   der    Ursprungsstelle    der 

Ann.  d.  Phyt.  n.  Chtm.    N.  F.  XL  f^ 


E.  OoMifeitt. 

BtlBchelstraiilen  erzeugt  ist,  —  während  bei  einer  ÄnBiogie 
der  Entladung  mit  der  Leitung  in  Metallen  und  Electrolyten 
t&r  die  Erscheinung  in  jedem  Punkte  nur  die  Verhältnisse 
an  dem  Punkte  selbst  massgebend  sein  könnten. 

Je  enger  die  zwischen  den  weiteren  Oefässen  einge- 
schalteten  Röhrchen  sind,  desto  reiner  wird,  wie  erwähnt,  ihr 
Blau,  und  desto  mehr  treten  in  dem  von  ihrem  Licht  ge- 
lieferten Spectrum  alle  Banden  desselben  bis  zum  BrlÖschen 
zurück,  ausser  vier  ganz  bestimmten,  in  denen  fast  alles  Licht 
sich  concentrirt. 

Man  versteht  jetzt,  weshalb  in  einem  gleichtn&ssig 
weiten  Gefäss,  dessen  positives  Licht  durchweg  gelbroth 
ist,  die  Umgebung  der  Kathode  aus  blauem  Licht 
besteht.  Wir  sahen,  dass  eine  Kathode  angesehen  werden 
kann  als  ein  System  feiner  leitender  Poren  in  einer  sonst 
isolirenden  Oberfläche;  das  Kathodenlicht  muss  also  dann 
aus  Strahlen  bestehen,  welche  die  Eigenschaften  des  Lichts 
sehr  enger  Köhren  besitzen,  —  und  in  der  That  stimmt 
nicht  nur  die  Farbe  der  Kathoden  strahlen  mit  dem  Blau 
enger  Röhren  überein.  sondern  d;i-i  Spfclrum  des  Kathoden- 
lichts besteht  auch  gerade  aus  denselben  4  Banden  mit 
denselben  Nebenmaximis  in  analoger  Helligkeitsvertheilung, 
welche  dem  Blau  der  engen  Röhren  angehören. 

Die  Yon  mir  oben  p.  847  ausgesprochenen  Vermuthungen 
über  den  wahren  Charakter  einer  anscheinend  einfachen  Ent- 
ladung zwischen  zwei  Metallelectroden  werden  nun  aber 
namentlich,  wie  mir  scheint,  unterstützt  durch  die  Art  der 
Einwirkung  des  Magnets  auf  die  Entladung.  Ea 
geht  daraus  in  der  That  hervor,  dass  Jedes  negative  BUechel 
wie  jede  positive  Schiebt  ein  einheitliches  Ganze  für 
sich  bildet. 

Jedes  negative  Büschel  nämlich,  Kathodenlicht  wie  secun- 
däres  negatives  Licht,  sowie  jede  einzelne  positive  Schicht 
rollt  sich  bei  der  Magnetisirung  jede  fl)r  sich  zu  einer  ein* 
zigen  magnetischen  Curve  zusammen,  und  zwar  ganz  unab- 
hängig von  der  Ausdehnung,  welche  die  Büschel  und  Schichten 
im  unmagnetisirten  Zustande  zeigen.  Ein  30  cm  langes 
negiitires  Büschel  rollt   sich    ebenso   nur   xu   einer   einzigen 
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magnetischen  Cuire  zusammen,  wie  eine  Schicht  Ton  2  mm 
Iiänge.  1) 

Ebenso  gibt  das  von  einem  bestimmten  Punkte  aus- 
gehende Büschel,  das  bei  einer  bestimmten  Länge  eine  einzige 
Curve  bildet,  wenn  es  durch  Verdünnung  auf  die  dreifache, 
fünffache,  zehnfache  Länge  gebracht  ist,  doch  immer  nur 
eine  einzige  Curve,  indem  stets  das  Büschel,  z.  B.  bei  der 
äquatorialen  Stellung  gegen  die  Magnetpole,  sich  von  den 
Enden  seiner  Strahlen  her  einrollt,  und  indem  die  Windungen 
immer  näher  dem  Ausgangspunkte  liegende  Theile  des  Strahls 
ergreifen,  wird  schliesslich  die  ganze  Länge  der  Strahlen  in 
die  durch  den  Ausgangspunkt  der  Strahlen  gehende 
magnetische  Curve  zusammengezogen. 

Ganz  ebenso  rollen  die  positiven  Schichten,  —  welche 
ja  Büschel  secundären  negativen  Lichts  darstellen,  die  aus 
einem  Rohr  in  ein  unendlich  wenig  weiteres  eintreten,  — 
sich  von  ihren  nach  der  Anode  hingewandten  Enden  nach 
derjenigen  Stelle  hin  auf,  welche  bei  der  erwähnten  Auffassung 
als  der  Ausgangspunkt  ihrer  Strahlen  zu  betrachten  ist:  das 


1)  Die  aus  dem  positiyen  Licht  gebildeten  magnetischen  Curven 
sind  in  der  Nähe  der  ELathode  und  in  der  NShe  von  secundAren  negati- 
ven Polen  wie  in  ¥\g,  13  Taf.  Vli  sehr  deutlich  in  grosser  Ausddmnng 
unterscheidbar.  Dass  man  sie  in  den  übrigen  TheUen  des  abgelenkten 
positiven  Lichts  nicht  in  gleicher  Weise  wahrnimmt,  liegt,  wie  ich  schon 
in  den  Berl.  Monatsber.  1876  p.  282,  bemerkte,  an  der  Wandkrümmung 
der  gewöhnlich  benutzten  GefUssformen.  Die  vom  Magnet  ausgeübten 
verschiebenden  Eüräfte  treiben  die  Entladung,  und  somit  die  aus  ihren 
Schichten  gebildeten  magnetischen  Curven,  nach  der  QefUsswand  hin; 
ist  die  letztere  nun  in  der  Ebene  der  magnetischeu  Curve  im  selben  Sinne 
stärker  gekrünunt  als  die  Curve  (wir4  die  Wand  von  der  Curve  also  ge- 
schnitten), so  kann  die  magnetische  Curve  nur  so  weit  sichtbar  bleiben, 
als  sie  im  freien  Gasraume  zwischen  den  beiden  Schnittpunkten  liegt. 
Durch  diese  Begrenzung  seitens  der  geschnittenen  Wand. wird  jede  an 
die  Wand  getriebene  magnetische  Curve  auf  eine  kurze,  mehr  oder  weniger 
nalie  punktförmige  Strecke  reducirt.  Die  Summe  der  zu  den  aufeinan- 
derfolgenden Curven  gehörigen  Lichtpunkte  gibt  jene  schmale  Linie,  als 
welche  das  magnetisirte  positive  Licht  im  grössten  Theile  seines  Verlaufe 
gewöhnlich  erscheint;  bisher  als  ein  einheitlich  abgelenkter  (an  beiden 
Enden  fixirter)  Stromfaden  angesehen,  ist  diese  Linie  viielmehr  als  eine 
Aufeinanderfolge  kurzer  magnetischer  Curven  zu  betrachten. 

54* 
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ist  die  dem  negativen  Pol  zugewandte  Grrenze  der  Schichten^ 
DieBe  Grenze  braucht  in  dem  GrefUseraum  unter  verschiedenea 
experimentellen  Bedingungen  nicht  immer  fixe  Lage  zu  be- 
halten; trotzdem  rollen  die  Strahlen  sich  stets  gegen  dea 
jeweiligen  Ort  ihres  Ausgangspunktes  hin  auf. 

Sehr  charakteristisch  ist  die  Eracbeinung,  wenn  im  nn- 
magnetisirten  Zustande  das  Kathodenlicht  bereits  tief  in  daa 
positive  Licht,  über  die  erste  Schicht  desselben  hinaus,  ein- 
gedrungen ist. 

Das  Ende  des  Kathodenlichts  liegt  dann  also  weiter  von 
der  Kathode  ab  als  das  Ende  der  ersten,  und  .je  nach  der 
Verdünnung  auch  der  zweiten,  dritten  etc.  positiven  Schicht. 

Gleichwohl  rollt  sich  das  Ende  der  Kathodenstrahlea 
bei  der  Magnetisirung  bis  zur  Kathode  hin  in  die  durch 
letztere  gehende  magnetische  Curve  zusammen ;  und  erat  durch 
einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt,  folgt  nach  der  Seite 
der  Anode  hin  eine  Curve,  in  welcher  alle  Strahlen  der  ersten 
positiven  Schicht  zusammengerollt  sind,  dann  eine  Curve 
der  zweiten  etc. 

Es  ztMgt  dies,  dass  nicht  die  :il>solute  Lage  und 
Ausdehnung  der  Strahlen  ihre  Einstellung  durch 
den  Magnet  bedingt,  sondern  die  enge  Beziehung, 
welche  zwischen  allen  Punkten  eines  Strahls  und  seiaem 
Ausgangspunkte  besteht,  durch  welche  jeder  von  einem 
bestimmten  Punkte  entspringende  Lichtcomplei 
als  ein  einheitliches,  zusammenhängendes  Gi-anze 
erscheint. 

Im  Sinne  der  hier  vertretenen  Vermuthungen  setzen  die 
aufeinanderfolgenden  Schichten  der  Entladung  sich  nicht  in 
einander  fort,  auch  wenn  sie  durch  die  Verlängerung  ihrer 
Strahlen  dicht  aneinander  grenzen  oder  sich  sogar  theilweise 
räumlich  decken.  Wenn  jede  .einzelne  Schicht  demnach  zn 
einer  einzelnen  Curve  zusammengewickelt  wird,  so  werden 
diese  Curven  im  allgemeinen  distinct  sein  müssen,  nichts 
wie  es  bei  einer  Fortsetzung  des  Stromes  aus  einer  in  die 
andere  der  Fall  wäre,  zu  einer  zusammenhängenden  Licht- 
Öäche  zusammenäiessen. 

In  der  That  beobachtet  man,    wenn  der  Magnet  diä 
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Schiditen  ani  magnetischen  Ourven  zusstmmengerollt  hat,  d&ss 
•die  Ourven  getrennt  erscheinen  ^  nnddass  zwischen  jeder 
und  der  auf  sie  folgenden  sich  ein  dunkler  Zwischen- 
raum befindet 

Nur  wenn  die  Verdünnung  so  gross  und  der  Entladnngs- 
raum  so  eng  ist^  dass  schon  vor  der  Tollständigen  Magneti- 
sirung  der  Schiditung  das  Licht  sich  Verwischt,  zeigt  auch 
das  magnetisirte  Licht  in  dem  betreffenden  Köhrentheil  keine 
deutliche  Sonderung  der  Curven  mehr. 

Die  stärkste  Stütze  findet,  wie  mir  scheint,  die  Annahme 
«iner  Mehrheit  unter  sich  zusammenhangsloser  StrOme  fftr 
die  die  Blectroden  v^bindende  Entladung  durch  die  Be- 
trachtung der  speciellen  Form  der  magnetischen  Ein- 
wirkung auf  die  electrischen  Strahlen.  Für  die  Kathoden- 
-strahlen  wurde  die  Art  dieser  Einwirkung  schon  durch 
Hittorf^)  ermittelt  und  dargestellt;  in  meinen  Versuchen 
«rgab  sich  dann,  dass  die  Ton  Hittorf  gefundenen  Resultate 
entgegen  den  seit  Plücker  giltigen  Anschauungen  auch 
für  jede  einzelne  positive  Schicht  massgebend  sind  —  im 
Einklang  mit  dem  nun  schon  oft  berührten  Ergebniss,  dass 
jede  Schicht  als  ein  modifioirter  Complex  von  negativem 
Licht  zu  betrachten  ist. 

Nehmen  wir  nun  zunächst  an,  die  Entladung  bilde  wirklich 
von  der  Kathode  bis  zur  Anode  einen  einzigen  Strom.  Dann 
wird  der  Magnet  z.  B.  in  der  äquatorialen*  Lage  auf  die 
Entladung  wirken  wie  auf  einen  an  seinen  beiden  Enden 
(hier  den  Electroden)  fixirten  ausdehnsamen,  biegsamen  Leiter, 
der  in  derselben  Lage  von  einem  entsprechend  gerichteten 
Strom  durchflössen  wird. 

Die  Form  der  magnetischen  Lichtsäule  wird  dann  ein  in 
der  Aequatorialebene  von  einer  Electrode  zur  andern  sich 
hinüberschwingender  Bogen  sein,  aber  niemals  würde  der 
Strom  sich  zu  einer  magnetischen  Curve  aufwickeln. 

Würde  der  Magnet  jedoch  auf  einen  Leiter  wirken,  der 
am  einen  Ende  fixirt,  am  andern  aber  ohne  Zusammenhang, 
frei  ist,  so  würde  die  Bewegung  eines  solchen  Leiters  genau 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  !<••  p.21Sff.  1699. 
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der  eines  magnetiairten  Kathoden-  oder  Schichtstrubls  ent- 
sprechen, und  ein  Büschel  solcher  von  einem  festen  Punkt 
ausgehender,  am  zweiten  Ende  sämmtUch  freier  linearer 
Leiter  würde  magnetisirt  genau  die  Formen  eines  einzelnen  von 
einem  Punkt  ausgehenden  Büschels Kathodenliuht  z.  B.  zeigen. 

Die  magnetische  Curve,  in  die  ein  solches  Büschel  sich 
zusaramenroUtjkommtnämlichnachHittorf'süntersachungeQ, 
die  ich  aus  häufiger  Wiederholung  bestätigen  kann,  in  fol- 
gender Weise  zu  Stande. 

Das  Büschel  besteht  aus  einem  Vollkegel  divergenter 
Strahlen.  Die  nahe  um  die  Axe  gelagerten  Strahlen  des 
£egets  heben  sich  durch  grössere  Helligkeit  stets  von  den 
weiter  nach  aussen  gelegenen  deutlich  ab;  liegt  also  die  Kegel- 
aze  genau  äquatorial,  so  kann  an  dem  hellen  Mittelbüsche) 
die  Bewegung  der  Strahlen  gegen  den  Magnet  bei  &4}Ba- 
torialer  Einwirkung  erkannt  werden. 

Nach  Hittorf  geht  nun  dieses  Bündel  mit  wachsender 
St&rke  des  Magnetismus  aus  einem  geraden  Licbtfaden  in  eine 
zuletzt  äusserst  enge,  ebene  Spirale  über,  deren  Ebene  mit  der 
Aequatorialebene  selbst  zusammenfällt.  Bei  irrossAr  Stärke  des 
Magnet«  liegt  der  Durchmesser  derSpirate  schliesslich  unterhalb 
1mm,  sodass  sie   als  nahe  ein  Lichtpunkt  erscheint. 

Liegt  die  Kegelase  aber  schräg  gegen  die  Aequatorial- 
ebene,  so  zeigen  die  Deformationen  des  hellen  Mittelbüschels 
die  Einwirkung  des  Magnets  auf  diejenigen  Strahlen,  welche 
grössere  Winkel  mit  der  Äequatorialebene  bilden.  Ein 
solches  schräges  Bündel  rollt  sich  magnetisirt  zu  einer  Schrau- 
benspindel auf,  deren  Windungen  am  so  höher  sind,  je  grösser 
der  Winkel  der  Strahlen  gegen  die  Aeqnatorialebene ,  und 
am  so  enger,  je  näher  sie  dem  Magnetpol  liegen. 

Mit  wachsender  Stärke  des  Magnetismus  legen  sich  die 
Windungen  dieser  Schraubenlinien,  von  denen  die  vorerwähnte 
ebene  Spirale  einen  speciellen  Fall  bildet,  immer  enger  um 
die  magnetische  Curve,  welche  durch  den  Ausgangspunkt 
der  Strahlen  geht,  und  gehen  für  das  Auge  schliesslich  in 
sie  über.  Eigentlich  ist  die  magnetische  Curve  also  nur  die 
geometrische  Axe  der  wahren  Form  des  magnetisirten  Lichts. 

Man  sieht  aus  dem  Angeführten,   duss   die  Formen  der 
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magnetisirten  Strahlen  die  sind,  welche  ein  von  einem 
gleichgeriditeten^  Strome  durchfloBsener,  gegen  den  Magnet 
gleichgelagerter,  mit  einer  gewissen  Steifigkeit  begabter, 
linearer  Leiter  annehmen  muss,  wenn  derselbe  einseitig  fixirt» 
am  andern  Ende  aber  frei  ist. 

Wirkte  nun  der  Magnet  auf  einen  aus  mehreren,  in 
Richtung  des  Stromes  aufeinander  folgenden  Stücken  zu- 
sammengesetzten Leiter,  welche  Stücke  sänuntlich  an  einem, 
dem  negativen  Pol  zugewandten  Ende  fest,  oder  wenigstens 
senkrecht  zur  Stromrichtung  schwer  verschiebbar,  am  an- 
dern Ende  aber  frei  wären,  so  würde  ein  solches  System, 
indem  es  sich  in  ebenso  viel  einzelne  magnetische  Curven 
deformirte  als  einzelne  Ströme  vorhanden  sind,  genau  die 
Erscheinungen  zeigen,  welche  die  geschichtete  Ent- 
ladung gegenüber  dem  Magnet  darbietet.  Diese  Er- 
scheinungen w&ren  hingegen  unmöglich,  wenn  alle  Schiditen 
zusammen  einen  einzigen  an  E^thode  und  Anode  sich  in* 
serirenden  Strom  bildeten. 

Unmittelbar  anschaulich  zeigt  sich  die  Zusammenhangs- 
losigkeit  der  einzelnen  Theile  der  Entladung,  z.  B.  des 
Kathodenlichts  mit  der  ersten  Schicht  des  positiven  Lichts, 
hierbei  noch  in  Folgendem: 

Wenn  die  Eathodenstrahlen  sich  spiralig  einrollen,  so 
folgt  die  erste  Schicht  des  positiven  Lichts  keineswegs  dem 
Ende  des  negativen  Strahls  auf  seinen  Umläufen,  sondern 
die  Schicht  bleibt  ausserhalb  der  ganzen  Spirale  an  ihrer 
der  Anode  zugewandten  Seite,  ohne  mit  dem  im  Linern 
der  Spirale  liegenden  Strahlenende  irgend  welche  Berührung 
zu  haben. 

Analog  verhält  sich  jede  Schicht  gegen  die  nach  der 
negativen  Seite  voraufgehende  Schicht  des  positiven  Lichts« 

Wie  die  von  mir  angedeutete  Ansicht  die  oben  dar« 
gelegten,  aus  der  bisher  üblichen  Auffassung  fliessenden 
Schwierigkeiten  beseitigt,  übersieht  man  schliesslich  leicht: 

Von  der  Kathode,  wie  von  einer  Anzahl  zwischen  den 
beiden  Electroden  liegender  Punkte,  welche  den  Grenzen 
der  positiven  Schichten  nach  der  Kathode  hin  entsprechen, 
gehen  ungeschlossene  Ströme  aus,  die  auf  ihrem  Wege  das 
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verdUnnte  G-äs  zum  Leuchten  biingeD,  am  so  veiter  reichend, 
je  gröBser  die  Verdünnung  ist.  Ist  nun  bei  nicht  sehr  groaser 
Verdünnung  die  Länge  der  von  der  Kathode  aasgebendea 
Entladung  noch  kürzer  als  das  Intervall  zwischen  der  Ka- 
thode und  der  nächsten  Entladungsatelle  (von  der  die  erste 
positive  Schicht  ausgeht),  30  niuss  zwischen  Kathodenlicht 
und  erster  positiver  Schicht  »ich  ein  von  keiner  Entladung 
durchäossener  Raum  befinden,  in  welchem  also  auch  kein 
Entladungs licht  auftritt,  der  sogenannte  Dunkle  Raum. 

Wächst  die  Stromlänge  der  Kathodenentladung  bei  der 
Verdünnung,  sodass  sie  gleich  dem  Intervall  zwischen  Ka- 
thode und  der  nächsten  Entladungssteile  vird,  so  erreichen 
die  KathodeuBtrahlen  das  positive  Licht,  —  der  dunkle 
Rftum  ist  verschwunden. 

Wird  die  Stromlänge  der  Kathode  noch  grösser,  als 
jenes  Intervall,  so  setzt  das  Eathodenlicht  sieb  in  denjenigen 
Raum  fort,  in  den  von  der  zweiten  Entladungsstelle  her 
ebenfalls  ein  Strom  sich  ergiesst,  —  das  Kathodenlicht 
ist  in  das  positive  Licht  hineingedrungen. 

Ganz  ebenso  erklärt  sich  dann  die  Entstehung  des 
dunklen  Raumes  zwischen  jedem  BUschel  secundären  nega- 
tiven Lichts  und  der  darauf  folgenden  Schicht;  es  erklären 
sich  die  dunkeln  Räume,  welche  die  Schichten  zwischen 
einander  bei  relativ  geringen  Verdünnungen  zeigen,  wäh> 
rend  sie  bei  stärkerer  Evacuation  unmittelbar  aneinander 
stossen  etc. 

Ebenso  enthalten  die  unter  die  bisherigen  Anschauungen 
nicht  zu  ruhricirenden  Erscheinungen,  die  p.  840 — 846  för 
verschieden  geformte  und  gelagerte  Kathoden  angeführt 
wurden,  jetzt  nichts  Räthselhaftes  mehr,  und  von  einem 
Hin-  und  Hergeben  der  Electricität,  von  wiederholten  Zick- 
zackbahnen der  letztem,  von  einer  neuen,  lichtlosen  Ent- 
ladungsart  etc.  etc.  braucht,  wie  man  sieht,  jetzt  keine  Rede 
mehr  zu  sein. 

Berlin,  im  Januar  1878. 
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IX.    TJeber  die  Erregu/ng  hamunUacher  Töne 

d/wrch  SdwH/n^fuaigen  eines  Ortmdtanesf 

van  Dr.  Mudolph  Koenig  in  Paris. 


Die  Erscheinung  de«  Mitschwingens  bei  Unisonotönen 
ist  zur  Genüge  bekannt,  und  ihre  Erklärung  stösst  auf  weiter 
keine  Schwierigkeiten;  weit  weniger  aber  weiss  man  im  all- 
gemeinen, dass  ein  Ton  auch  alle  Töne  seiner  harmonischen 
Oberreihe  erregen  könne.  —  A.  Seebeck  hat  dieses  zu- 
erst beobachtet  und  im  Programm  der  Baugewerkschule 
2u  Dresden  Tom  Jahre  1848,  beschrieben,  wo  er  die 
Meinung  ausspricht,  dass,  wenn  eine  Saite  andere  Saiten, 
welche  auf  die  Töne  ihrer  harmonischen  Oberreihe  gestimmt 
sind,  zum  Mittönen  bringe,  man  nicht  nöthig  habe,  dieses 
dadurch  zu  erklären,  dass  in  der  Saite  selbst  diese  Töne  als 
Beitöne  mitklängen,  und  jeder  dieser  Beitöne  die  mit  ihm 
im  Einklänge  stehende  Saite  in  Schwingung  versetzte;  „denn^, 
sagt  er,  ,ydiese  Erklärung,  obgleich  zulässig,  wo  der  erregende 
tiefere  Ton  auf  einer' Saite  erzeugt  wird,  würde  nicht  mehr 
anwendbar  sein,  wo  er  yon  der  Stimme,  von  einer  Glocke, 
einem  Stabe  oder  sonst  einem  Instrumente  angegeben  wird, 
dessen  Beitöne  nicht  die  harmonische  Oberreihe  bilden,  doch 
habe  ich  mich  durch  mehrfache  Versuche  überzeugt,  dass 
auch  ein  Ton  der  letzteru  Art  die  Töne  seiner  harmo- 
nischen Oberreihe  an  Saiten,  Glocken  u.  s.  w.  zum  Mitklingen 
bringt/' 

Strenge  genommen  wäre  diese  Ansicht  Seebeck's,  dass 
harmonische  Töne  durch  Glocken  und  Stäbe  erregt,  durchaus 
diese  Erregung  dem  Grundton  verdanken  müssten,  weil  die 
Theiltöne  dieser  Körper  nicht  der  harmonischen  Oberreihe 
angehörten,  allerdings  nicht  richtig,  denn  die  Schwingungs- 
bewegung eines  Körpers  kann  sehr  wohl  soweit  von  der  ein- 
fachen Pendelbewegung  abweichen,  dass  sie  sich  in  eine 
Reihe  harmonischer  Töne  zerlegen  lässt,  ohne  dass  dieser 
Körper  darum  nöthig  hätte,  zu  gleicher  Zeit  mit  verschie- 
denen Tönen  zukommenden  Unterabtheilungen  zu  schwingen. 

Aber  dieser  Einwand   gegen   die  Ansicht  Seebeck's, 
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welcher  wichtig  ist,  solange  es  sich  um  Saiten  oder  dttnne 
Stimmgabeln  handelt,  scheint  vollständig  fortfallen  zu  mOs- 
sen,  wenn  der  erregende  Körper  eine  starke  Stimmgabel 
ist,  welche  mit  verhältnissmässig  sehr  kleiner  Amplitude  . 
vibrirt,  weil  diese  dann  Schwingungen  ausJlihrt,  welche,  so- 
weit ea  die  genauesten  Beobachtungsmetboden  zu  erkennen 
gestatten,  durchaus  einfache  Pendelbewegungen  zu  sein  scbei* 
Den.  Dennoch  sind  über  den  von  Seebeck  ausgesprochenen 
Satz:  „Es  wird  ein  tont^higer  Körper  in  Schwingungen  ver- 
setzt durch  jeden  Ton  seiner  barnionischen  Unterreihe,  nicht 
aber  durch  höhere  Töne,  oder,  was  dasselbe  sagt:  Ein  Toa 
kann  alle  Töne  seiner  harmonischen  Oberreihe  erregen,  aber 
keine  tieferen  Töne",  die  Ansichten  bis  jetzt  getbeilt  geblie- 
ben, und  ich  habe  daher  folgende  Untersuchung  unternom- 
men, um  zu  prüfen,  für  welche  von  beiden  Aüscbauungen 
die  Experimente  am  meisten  zu  sprechen  scheinen. 

Die  Communication  der  Schwingungen  bei  Unisonotönen 
ptiegt  man  gewöhnlich  mit  Stimmgabeln  darzustellen,  die  auf 
Resonanzkäaten  befestigt  sind,  und  dieses  hat  in  der  That 
den  Vorzug,  dass  man  bei  grossen  Entfernungen  experiraen- 
tiren  kann.  So  hatte  ich  im  Jahre  1866  Gelegenheit,  vor 
den  Enden  der  Waaserröhrenleitung  unter  dem  Boulevard 
St.  Michel,  in  der  damals  Regnault  einen  Theil  seiner 
ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  FortpSanzungsge- 
Bchwindigkeit  der  Luftwellen  anstellte,  zwei  Unisonogabeln  c 
(£/;,=  256  V.  s.),  so  aufzustellen,  dass  die  Oeffnungen  ihrer 
Kesonanzkästen  sich  dicht  vor  den  Mündungen  der  Röhren- 
leitung befanden,  und  durch  die  Schwingungen  der  einen 
(iabel  wurde  dann  die  andere  immer  zum  lauten  Mittönen 
gebracht,  obgleich  der  Abstand  zwischen  beiden  in  diesem 
Falle  1590  Meter  betrug.  •)  Bei  dieser  Art  das  Mittönen 
hervorzurufen,  wirkt  jedoch  die  erregende  öabel  erst  durch 
die  Decke  ihres  Kesonanzkastens  auf  die  Luftmasse  des- 
selben, von  der  dann  die  Wellen  ausgehen,  welche  die  Re- 
sonanz der  Luftmasse  des  andern  Kastens  hervorrufen,  und 
die  Schwingungen  dieser  Luftmasse  wirken  dann  schliesshch 


1)  V.  Ri^guault,  Meiu.  de  l'Acad.  des  Sciences  p.  435.   IH63. 
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erst  wieder  durch  die  Decke  auf  die  zweite  Gabel,  kurz  es 
ist  ein  ziemlich  complicirter  Vorgang,  und  man  muss  daher 
bei  genaueren  Untersuchungen  über  die  Mittheilung  der 
Schwingungen  die  G-abeln  direct  auf  einander  einwirken 
lassen,  indem  man  entweder  eine  Zinkenfläche  der  einen  vor 
eine  Zinkenfläche  der  andern  hält,  oder,  was  jedoch  meistens 
weniger  zweckmässig  ist,  indem  man  beide  Zinken  der  einen 
dicht  vor  beide  Zinken  der  andern  bringt,  wo  dann  die 
zwischen  den  Zinken  der  erregenden  Gabel  erzeugten  Wellen 
zwischen  die  Zinken  der  andern  getrieben  werden.  Die  zu 
influenzirende  Gabel  kann  dabei  meistens  zweckmässig  auf 
ihrem  Besonanzkasten  montirt  bleiben,  weil  dadurch  die  ge- 
ringste Erregung  ihrer  Schwingungen  sofort  wahrnehmbar 
wird. 

Beiläufig  sei  in  Bezug  auf  die  Mittheilung  der  Schwin- 
gungen bei  ünisonotönen  noch  erwähnt,  dass  bei  solchen 
Körpern,  die  einmal  erregt,  lange  selbst  fortzutönen  im 
Stande  sind,  wie  die  Stimmgabeln,  dieselbe  auch  dann  noch 
sich  beobachten  lässt,  wenn  das  Intervall  beider  Töne  schon 
beträchtlich  vom  absoluten  Einklänge  abweicht.  Es  kommt 
in  dem  Falle  in  der  That  nur  darauf  an,  dass  die  Anzahl 
und  Intensität  der  Impulse,  welche  der  zu  influenzirende 
Körper  empfängt,  in  der  Zeit,  in  der  die  Schwingungsphasen 
beider  Töne  von  den  gleichen  zu  den  entgegengesetzten 
Zeichen  übergehen,  schon  hinreichend  seien,  um  den  Körper 
genügend  aus  seiner  Gleichgewichtslage  zu  treiben,  wo  er 
dann  durch  seine  eigenen  elastischen  Ejräfte  zu  vibriren 
fortfährt.  Versuche  mit  Stimmgabeln,  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  direct  durch  die  Luft  auf  einander  ein- 
wirkten, indem  die  Zinken  der  einen  dicht  vor  denen  der 
andern  gehalten  wurden,  ergaben,  dass  die  zulässige  Ab- 
weichung von  der  Beinheit  des  Einklanges,  bei  welcher  noch 
ein  leises  Mittönen  beobachtet  werden  konnte,  den  Schwin- 
gungszahlen der  Gabeln  proportional  war.  In  der  That  war 
die  Intensität  des  Mitschwingens  bei  Gtibelpaaren  für  die 

Töne  'cj  c",  "c,  ?,  ?  ungefähr  gleich,  wenn  die  Verstimmung 
des  Einklanges  resp.  4,  8,  16,  32,  64  v.  s.  betrug,  oder  ganz 
im  allgemeinen  einer  Schwingung  auf  128  gleich  kam. 


Die  Erregung  harmoniscber  Töne  kann   man  mit  einer 
Stimmgabel  c   (Ut^),    deren  Zinken    eine  Dicke   Ton    15  mm 

haben,  deutlich  bis  zum  achten,  dem  c  [Uf^],  beobachten,  und 
es  gelingt  sogar,  noch  diesen  Ton  zum  leisen  Mitklingen  zu 
bringen,  wenn  man  die  Grundgabel,  nachdem  man  sie  mit 
dem  Bogen  angestrichen  hat,  erst  so  lange  anst5nen  läaat. 
bis  ihre  Schwingungen  nur  noch  eine  Amplitude  von  einem 
Millimeter  haben,  wo  sich  dann  selbst  in  ihrer  nächsten 
Nähe  nicht  die  geringste  Spur  von  harmonischen  Obertonen 
wahrnehmen  lässt.  Da  in  diesem  Falle,  wie  schon  gesagt, 
weder  die  optische  noch  die  graphische  Methode  geatatb 
eine  Abweichung  von  der  Pendelbewegung  an  den  Schlf! 
gungen  der  Gabel  direct  zu  beobachten,  so  habe  ich  i 
versucht,  die  (.'urve  der  Bewegung  zu  constmiren,  welcl 
Gabel  ausführen  müsste,  wenn  die  harmonischen  Töne  bis 
zum  achten  in  ihrem  Klange  mit  den  nöthigen  IntensiUktea 
enthalten  sein  sollten,  um  dann  einerseits  mit  dieser  i 
andererseits  mit  einer  einfachen  Sinnscurve  die  Schwing 
cnrve  der  Stimmgabel  vergleichen  zu  können,  wie  man>^ 
durch  directe  Aufzeichnung  vermittelst  eines  auf  der  { 
befestigten  Stieles  erhält.  —  Zu  diesem  Zwecke  beobachtete 
ich  die  Amplituden,  welche  die  Schwingungen  einer  Reihe 
von  acht  harmonischen  Stimmgabeln  unter  dem  Eintiusse 
einer  Gabel  für  ihren  Grundton  c  (Uu  —  256  v,8.},  von  15mm 
Zinkendicke,  erlangten,  und  fand,  dass  die  Schwingungen  von 
c  ungefähr  ein  Viertel  der  Schwingungsweite  der  Gabel  c 
erreichten,  hei  jeder  nächst  höhern  Gabel  dann  aber  diese 
Schwingungsweite  sich  etwa  um  die  Hälfte  verringerte.  Die- 
selben Gabeln,  von  gleichstarken  ünisonogobeln  erregt,  er- 
reichten immer  etwa  dieselbe  Schwingungsweite  wie  dies« 
letzteren,  jedoch  muss  man  darum  nicht  annehmen,  dass  eine 
erregte  Gabel  im  allgemeinen  immer  die  Seh wingungs weit« 
der  erregenden  erlangen  kann,  denn  bei  zwei  Gabeln  c.  von 
15  mm  Zinkendicke,  erreichten  die  Schwingungen  der  erreg- 
ten nur  etwa  die  halbe  Amplitude  der  erregenden,  wogegen 
eine  dieser  selben  Gabeln  auf  eine  Gabel  c,  von  nur  7  mm 
Zinkendicke  wirkend,  in  dieser  Schwingungen  hervorrief 
welche  sogar  etwas  weiter  als  ihre  eigenen  waren. 


gesagt, 
eatatM^ 
SchväH 
t  zoa^H 

'öne  bis 
nsiUktea 

man>^H^ 
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Indem  ich  hiemach  Toraussetzte,  dasa  die  beobachteten 
Scbwingongsweiten  der  durch  die  Gabel  e  erregten  harmo- 


nifichen  Gabeln  zu  ihrer  Er7:euguDg  TJnisonoschwJDguDgen 
von  etwa  gleicher  Amplitude  erfordert  haheti  würden,  nnd 
mit  den  in  solcher  Weisf  beatimmten  relativen  Schwin- 
gungsweiten der  harmonischen  Töne  und  des  Gnindtones,  die 
aus  der  Composition  der  Schwingiingscurven  acht  harmoni- 
scher Töne  entstehende  Schwingungsform  construirte.  erhielt 
ich  die  Fig.  I  dargestellten  WellenformeE ,  weldie  zeigooa 
daBB  die  durch  das  Hinzutreten  der  ersten  hannoDiictn 
Töne  zum  Grundtone  erzeugte  Zickzackügur  der  Gurre  1 
immer  zahlreicher  werdenden  Oliertönen  immer  mehr  i 
schwindet,  sodass  sie  zuletzt  sich  dem  Äuge  als  eino  1 
continuirUch  auf-  und  absteigende,  aber  in  ihren  tHÜdon  I 
ten  unsymmetrische  Wellenlinie  darstellt.  Diese  Welltmßl 
in  der  Grösse  von  84  cm  Länge  construirt,  wurde  photngr&phM 
auf  die  Grilsse  der  Fig.  I  reduciit.  Vermittelst  dieser  ( 
Btruirte  ich  hierauf  noch  eine  gleiche  Wellenform  von  1 
Schwingungsweite,  welche  also  die  Composition  derselben, 
jedoch  halb  so  starken  Töne  dai-stellte,  und  femer  noch  eine 
andere  von  gleicher  Länge  und  Höhe,  bei  welcher  jedodi 
der  Wellengipfel  nur  halb  so  weit  von  dem  Gipfel  der  ein- 
fachen Sinuscurve  abstand,  als  bei  den  vorigen,  sodass  sie 
als  nahezu  aus  einem  gleichstarke»  Grundtone  und  etwa 
um  die  Hälfte  schwächeren  harmonischen  Tönen  entstan- 
den, betrachtet  werden  konnte.  Vier  aus  je  einer  dieser 
Wellenforraeo  und  einer  einfachen  Sinuscurve  gebildeten 
Wellenlinien  wurden  hierauf  bis  zur  Grösse  der  von  der 
Gabel  c  selbst  geschriebenen  und  Fig.  II,  5  dargestellten 
Schwingungen  verkleinert,  wie  Fig.II,  1 — 4  zeigt.  Die  Schwin- 
gungen Fig.  11,6,  waren  von  derselben  Gabel  bei  langsamerer 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Cylinders  geschrieben.  —  Da  der 
auf  der  Gabel  c  befestigte  Hache  Schreibstiel  in  der  Rich- 
tung der  Schwingungen  keine  Biegung  zuliesa,  so  können  die 
Wellenlinien  Fig.  LI ,  5  u.  G  als  genau  die  Schwingungsforra  der 
Gabel  dai-stellend  angenommen  werden,  und  wie  man  sieht, 
ist  die  Uebereinstimmung  derselben  mit  der  Welleoform  des 
absolut  einfachen  Tones,  Fig.  II,  4.  weit  grösser  als  mit 
den  WHlenformen  der  von  hnrmoni'^rhen  Tönen  begleiteten 
Grundtöne    Fig.  II,  1—3,    obgleich  in  Fig.  II,  3   die  Inten- 
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sität  der  Obertöne  im  Verhältoisa  zu  ihrem  G-rundtone  achoo 
beblkhUich  schwilcher  angenommen  worden  ist,  als  dieses 
nach  den  erw&bnten  Experimenten  hätte  geschehen  müssen. 
Dieses  Beaoltat  spricht  also  nicht  dafßr,  dass  die  Schwin- 
gungen einer  ohne  TheiltSne  vibrireoden  starken  Stimmgabel 
80  sehr  Ton  der  Pendelbewegung  abweichen  sollten,  um  als 


Fig.  U. 

zasammengeaetzt  aus  einer  Keihe  harmonischer  Pendelbewe- 
gangen  angesehen  werden  zu  können,  deren  Amplitude  genügend 
gross  wäre,  das  Mitschwingen  der  harmonischen  Stimmgabeln 
za  bewirken;  noch  'freniger  haltbar  ist  aber  die  Ansiclit, 
welche  Preyer  aosgesprochen  bat,  und  nach  welcher  die 
Stinungabel  eine  Bewegung  ausfuhren  soll,  bei  der  eine 
Anzahl  gleichzeitig  bestehender  Unterabtheilongen  die  Reibe 
der  harmonischen  Töne  erzengen.  Prejer')  sagt  nämlich: 
^ch  stelle  mir  vor,  dass  der  gebogene  Stab  aas  vielen  Stahl- 
st&ben  besteht,  von  denen  einige  mit  zwei,  andere  mit  mehr 
Schwingungsknoten  zu  gleicher  Zeit  schwingen";  diese  Ansicht 
ist  aber  nicht  onr  an  und  ftlr  sich  allen  dnrch  experimen- 
telle Untersuchungen  gefundenen  Besuttaten  entgegen,  da 
alle  Punkte  auf  der  Oberfläche  einer  schwingenden  Gabel- 
zinke unter  dem  Vibrationsmikroskop  immer  genau  die  gleiche 
Bewegung  zeigen,  sondern  sie  würde  auch  nicht  einmal,  selbst 
wenn  sie  richtig  wäre,  die  Bildung  eines  Klanges  mit  har- 
monischen Obertönen    erklären  können,  denn   die  Theiltöne 

1)  Prefer,  Sammlmig  ph^ologUcber  Abh.  Heft4,  p.  20. 


eines  gebogenen  8tabea  bilden  keine  barmoniscbe  Reihe,  and 
folglich  könnte  auch  eine  Anzahl  gleich  langer  und  ^eicb 
dicker,  gleich  gebogener  Stäbe  keinen  Zusammenklang  har- 
monischer Töne  hervorbringen,  selbst  wenn  sie  alle  mit  ver- 
ächi edener  Knotenzahl  Tibrirten. 

Einen  fernem  Versuch,  das  Mittönen  der  Ohertöae 
aus  einem  andern  Grunde  ab  der  directen  Einwirkung  ilires 
Grundtones  abzuleiten,  hat  Bosanquet  gemacht,  indem  er 
zwar  bei  der  Stimmgabel  selbst  einfache  Pendelschwingungen 
voraussetzt,  aber  annimmt,  dass  die  Luft  dieselben  nicht 
fortpflanzen  könne,  ohne  sie  umzuwandeln. 

Um  zu  sehen,  ob  sich  eine  solche  Umwandlung  der 
Schwingungsbewegung  der  Gabel  durch  die  Luft  vielleicht 
direct  nachweisen  Hesse,  untersuchte  ich  eine  Reihe  Zeich- 
nungen, auf  denen  eine  Stimmgabel  c,  während  sie  auf 
einem  Hesonanzkasten  befestigt  war  und  vor  die  OeSnung 
des  Phooautographen-Paraboloids  gehalten  wurde,  vermittelst 
des  auf  der  Membran  befestigten  Stieles  ihre  Schwingungen 
neben  den  direct  von  einer  gleichen  Gabel  c  geschriebenen 
Schwingungen  verzeichnet  h:itte,  ich  konnte  jedoch  keinen 
Unterschied  zwischen  beiden  Schwingungsformen  wahrnehmen. 
Auch  erhielt  ich  gleiche  Flammenbilder  mit  einer  mano- 
metrischen Kapsel,  wenn  vor  ihrer  Membran  die  Stimm- 
gabel frei  vibrirte,  oder  wenn  eine  Zinke  derselben  durch, 
ein  zwischengeschobenes  Stückchen  Gummi  mit  dieser  Mem- 
bran in  fester  Verbindung  stand,  und  somit  ihre  Bewegung 
direct  auf  diese  übertragen  wurde,  —  Natürlich  musste  aber 
in  diesem  letzten  Falle  die  Schwingung  der  Gabel  genügend 
abgeschwächt  werden,  um  Flammenbilder  von  nicht  grösserer 
Höhe  hervorzurufen,  als  durch  die  frei  schwingende  Gabel 
erzeugt  wurden. 

Es  könnte  nun  allerdings  der  Unterschied  zwischen  der 
ursprünglichen  und  der  umgewandelten  Schwingungsbewegnng 
zu  gering  sein,  um  bei  diesen  beiden  Beobachtungsarten  be- 
merkbar zu  werden,  doch  ist  ferner  zu  bemerken,  dass  die  Erschei- 
nung des  Mitschwingens  harmonischer  Töne  durchaus  nicht  an 
die  Uebertragung  der  Schwingungen  des  Grundtones  durch, 
die  Luft  gebunden  ist,   wie  folgende  Experimente  zeigen. 
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Ich  verband  durch  einen  äusserst  dünnen  Faden  von 
etwa  1  Meter  Länge  eine  Zinke  der  Grundgabel  mit  einer 
Zinke  der  harmonischen  und  spannte  ihn  durch  Verschieben 
der  Gabeln  so,  dass  er  beim  Tönen  der  Gabel  c  mit  einer 
Reihe  scharf  gezeichneter  Knoten  vibrirte,  in  welchem  Falle 
die  Form  seiner  Schwingungen  zwischen  je  zwei  Knoten 
nicht  die  geringste  Difformation  wahrnehmen  liess,  welche 
auf  die  Existenz  von  Obertönen  hätte  schliessen  lassen 
können,  die  harmonischen  Gabeln  wurden  dann  bis  zur  ftLnften 
in  Mitschwingung  versetzt,  der  Faden  mochte  in  der  Bidi- 
tung  der  Schwingungen  beider  Gabeln  oder  senkrecht  zu 
denselben  gespannt  sein,  nur  war  bei  letzterer  Disposition 
die  Erregung  etwas  schwächer.  —  Da  der  Ton  der  Gabel  c 
durch  das  Gewicht  und  die  Spannung  des  Fadens  nur  um 
weniger  als  ein  Dreissigstel  einer  einfachen  Schwingung  ge- 
ändert wurde,  so  lässt  sich  wohl  kaum  annehmen,  dass  er 
eine  merkliche  Aenderung  in  der  Schwingungsform  der- 
selben hervorrief.^) 

Vibrirte  der  Faden  nicht  mit  absolut  scharf  gezeich- 
neten Knoten,  so  kamen  die  harmonischen  Töne  zu  ausser- 
ordentlich  viel  stärkerem  Tönen,  der  achte  wurde  noch  mit 
Leichtigkeit  erregt,  und  die  Schwingungen  des  vierten  waren 
so  laut,  als  hätte  man  die  Gabel  direct  mit  dem  Bogen  an- 
gestrichen. Es  entstanden  in  diesem  Falle  ofifenbar  in  dem 
Faden   complicirte    Schwingungsbewegungen,    in   denen   die 


1)  Bekanntlich  hat  Hr.  Prof.  Alfr.  M.  Mayer  (Amer.  Joum.  of 
Science  and  Arts.  8.  Aug.  1874)  eine  solche  Verbindung  durch  FSden 
zwischen  einer  Reihe  harmoniBcher  Stimmgabeln  und  einer  onter  dem 
Einflüsse  einer  Zungenpfeife  schwingenden  Membran  hergestellt,  um  die 
zusammengesetzte  Schwingungsbewegung  letzterer  durch  das  Mitschwingen 
der  Grabel  in  ihre  einÜEichen  Elemente  zn  zerlegen.  Wenn  aber  auch  bei 
diesem  Experimente  natürlich  die  in  der  Bewegung  der  Membran  schon 
enthaltenen  Obertöne  stärker  auf  die  Grabein  wirken  mussten,  als  wenn 
nur  der  Grundton  existirt  hätte,  so  zeigen  doch  die  eben  angeführten  Ver- 
suche mit  der  Stimmgabel  c(üt^)y  dass  auch  diese  letztere  allein  schon 
hinreichen  würde,  die  Gabeln  zu  erregen,  und  man  daher  leicht  zu  irr- 
thfimlichen  Annahmen  verleitet  werden  könnte ,  wenn  man  vermittelst 
dieser  Methode  die  complicirte  Schwingungsbewegung  eines  vibrirenden 
Körpers  analysiren  wollte. 

Ann.  d.  Vhjt.  n.  Cbem.  N.  F.  XI.  55 


R.  Kaetiiif. 

Schwingungsperioden  der  zu  erregenden  Gabeln  enthalten 
waren,  und  welche  wohl  einer  genauem  Unterauchong  werth 
sein  dürften,  die  mich  Jedoch  im  Augenblick  zu  weit  ron 
meinem  Gregenstande  abführen  würde. 

Liefls  ich  die  Stimmgabeln  nur  durch  ihre  Stiele  und 
einen  festen  Körper  auf  einander  einwirken,  indem  ich 
sie  entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  Kastens  oder 
eines  Brettes  befestigte,  so  konnte  ich  das  Mittönen  aar  bis 
zum  dritten  harmrinifchen  Tone  beobachten,  wohl  weil  die 
Amplitude  der  Schwingungen  der  Stiele  weit  geringer  sind 
als  die  der  Zinken  an  ihren  Enden. 

Ich  habe  ferner  auch  die  Wirkung  einer  Stimmgabel 
auf  Gabeln  ihrer  liarmonischen  Oherreihe  bei  der  teleplio- 
niflchen  Uebertragung  untersucht.  Jede  der  Gabeln  war 
dabei  mit  der  Fläche  einer  ihrer  Zinken  dicht  yor  dem 
Magnete  eines  Bell'schen  Telephons  befestigt.  War  die  er- 
regende (jabel  c,  so  äusserte  sieb  ihr  BinHuss  deutlich  bis 
zum  vierten  Tone  der  harmonischen  Reibe,  ?  (i^t^),  and 
konnte  selbst  noch  beim  fünften,  c  wahrgenommen  werden. 
wo  ieddcb  die  Intensität  des  erregten  Tones  sich  schon  der 
ausser sten  Grenze  der  Hörbarkeit  näherte.  Benutzte  ich 
als  erregende  Gabel  ~c  [Ut^],  so  war  ihr  Einfluss  nur  bis 
zum  dritten  harmonischen  Tone  "g  deutlich,  und  ausser- 
ordentlich schwach  bis  zum  vierten,  ?  [Ut^)  bemerkbar. 

Wahrscheinlich  könnte  man  in  beiden  Fällen  noch  höhere 
Gabeln  erregen,  wenn  man  jede  zwischen  zwei  Telephone 
montirte  und  somit  auf  beide  ihrer  Zinken  zugleich,  statt 
nur  auf  eine,  einwirkte. 

Aus  allen  diesen  Experimenten  geht  also  hervor,  dass 
die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche,  so  weit  es  die 
verschiedenen  Beobachtungsmetboden  zu  erkennen  gestatten, 
einfache  Fendelbewegungen  zu  sein  scheinen,  immer  Töne 
ihrer  harmonischen  Oherreihe  erregen,  die  Uebertragung 
mag  durch  die  Luft,  durch  feste  Körper  oder  auch  dnrcti 
Telephone  vermittelt  werden,  und  man  muss  daher  annehmen, 
dass  entweder  Pendelschwingungen  wirklich  im  Stande  sind, 
harmonische  Schwingungen  zu  erregen  oder,  dass  dieses  Mit- 
tönen  der  Obertöne  durch  Unisonotöne  von   solch    geringer 
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Intensität  hervorgerufen  wird,  dass  sie  den  G-rundton  be- 
gleiten können y  ohne  dass  es  möglich  ist,  yermittelst  der 
Beobachtungsmethoden,  über  welche  man  disponirt,  sie  wahr- 
zunehmen. Diese  letzte  Ansicht  verliert  jedoch  dadurch  sehr 
an  Wahrscheinlichkeit,  dass  man  nicht  begreifen  kann,  wie 
Töne  von  solcher  Schwäche,  gerade  wenn  sie  den  G-rundton  be- 
gleiten, Wirkungen  hervorbringen  sollen,  zu  deren  Erzeugung 
sonst  Töne  von  durchaus  nicht  ganz  ge- 
ringer Intensität  erforderlich  sind. 

Nach  den  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  tönender  Schwingungen  schien 
es  mir  interessant,  auch  noch  zu  prüfen, 
ob  die  Bewegung  eines  Pendels  im  Stande 
wäre,  Schwingungen  von  harmonischer 
Periode  hervorzubringen,  und  ich  wählte 
dazu  folgende  Anordnung. 

Die  Pendelstange  TFig.  III,  welche  als 
Linse  eine  fünf  Kilog.  schwere  verstellbare 
Kugel  trug,  war  an  einem  Winkelhaken 
angeschraubt,  der  sich  um  zwei  Spitzen 
drehte  und  eine  Elemme  trug,  in  der  eine 
Stahllamelle  L  befestigt  werden  konnte. 

Die  Anordnung  war  so  getroffen,  dass 
eine  Linie  durch  beide  Aufhängespitzen 
gelegt,  und,  um  welche  also  als  Centrum, 
das  Pendel  schwang,  genau  durch  den 
Befestigungspunkt  der  Lamelle  in  der 
Klemme  ging,  sodass  bei  der  Bewegung  des  Pendels  die 
Lamelle  hin-  und  hergeneigt  wurde,  während  dieser  ihr  Be- 
festigungspunkt in  Buhe  blieb.  Die  Lamelle  trug  an  ihrem 
freien  Ende  ein  mit  einem  Schraubengewinde  versehenes 
Stäbchen,  auf  dem  Gewichte  befestigt  und  verstellt  werden 
konnten,  um  die  gewünschte  Schwingungsperiode  herzu- 
stellen. Sie  war  so  biegsam,  dass  sie  allein  schwingen 
konnte,  ohne  d^e  geringste  Bewegung  in  dem  schweren 
Pendel  hervorzurufen ,  welches  bei  allen  Experimenten  eine 
einfache  Schwingung  in  der  Secunde  machte.  Auf  dem 
Winkelhaken    war    ausser    der  Klemme    mit    der   Lamelle 


Fig.  III. 
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Qocii  ein  ateifes  Stäbchen  befestigt,  welches  einfach  den 
Bewegungen  des  Pendels  folgte.  Die  Lamelle  wie  das 
Stäbchen  trugen  Schreibstiele  s  und  /,  welche  auf  einem  Cy- 
linder,  der  durch  ein  Uhrwerk  in  langsame,  zur  Qentlge 
regelmässige    Bewegung    versetzt    wurde ,    ihre  Bewegi 

[   rerzei ebneten. 

I  Wurde  das  Pendel  und  die  Lamelle  zugleich  in  Sehnj 

gUQg  versetzt,  so  entstand  in  letzterer  natürlich  die  atu  i 
Vereinigung  beider  Schwingungen  gebildete  Bewegung, ' 
■£.  B.    für   die   Intervalle   1 : 2  und   1:3  die  in  Fig.  IV  ( 
gestellten  Curven  lieferte. 


Eine  Vereinigung  beider  Schwingungsbewegungen  ent- 
stand in  der  Lamelle  auch  immer,  das  Intervall  mochte  eis 
harmonisches  sein  oder  nicht,  wenn  das  Pendel  allein,  aber 
sofort  in  weite  Schwingungen  versetzt  wurdf,  wie  dieses  da- 
durch geschah,  dass  man  es  durch  einen  Faden  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  zog  und  diesen  dann,  wenn  die  Lamelle 
zur  Tollständigen  Ruhe  gekommen  war,  durchbrannte,  Fig.V 
zeigt  die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Curven  für  die  Inter- 
valle 2:3,  1:2,  2:5,  1:3,  2:7,  1:4. 

Ganz  anders  waren  jedoch  die  Resultate,  wenn  das  Pendel 
wieder  allein,  aber  in  der  Weise  in  Bewegung  gesetzt  wurde, 
dass  seine  Schwingungen  aus  der  Ruhe  ganz  allmählich  tob 
den  kleinsten  bis  zu  genügend  grossen  Amplituden  über- 
gingen, wie  dieses  dadurch  erreicht  wurde,  dass  ich  in  einiger 
Entfernung  von  der  eisernen  Pendelstange  einen  kleinen 
Electromagnet  befestigte  und  durch  denselben,  vermittelst 
eines  Secundenpendels  in  Verbindung  mit  einer  einfachen 
Unterbrechungsvorrichtung,  in  jeder  Secunde  während  einiger 
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Aagenblicke  eioen  Strom  sendete.    Hatte  das  Pendel  unter 
dem    EinflaBse    dieser    kleinen    periodischen    Impulse    nach 


einigen  Minuten  eine  genügende  Schwingungsweite  erlangt, 
so  wurde  es  erst  noch  einige  Secunden  ohne  Einwirkung 
dieser   Impulse   sich   selbst   Überlassen   und   dann    die   Auf- 


seichnung  Beiner  und  der  Lamelle  Bewegungen  Torgenommen. 
Es  fand  sich  dann  immei',  dass  bei  den  nicht  barmomschen 
Verhältnissen  2:3.  2:5,  2:7,  die  Lamelle  nur  einlach  den 
Schwingungen  des  Pendels  gefolgt  war,  während  bei  deo 
harmonischen  Intervallen  die  Eigenschwingungen  der  Iiamelle 
erregt  worden   waren,  wie  Fig.  VI  Qi.  869)  zeigt. 

Um  jeden  Irrthum  zu  Ternieiden,  tUhrte  ich  eine  grosse 
Anzahl  solcher  Aufzeichnungen  aus,  welche  jedoch  alle  voll- 
ständig übereinstimmende  Resultate  gaben;  auch  reichte  der 
blosse  Anblick  der  Lamelle  schon  hin,  den  Unterschied 
zwischen  ihrer  Bewegung  bei  harmonischen  und  bei  unhar- 
monischen Intervallen  sofort  wahrnehmen  ku  lassen.  Ver- 
mittelst eines  auf  ihr  angebrachten  kleinen  Spiegels  könnte 
man  durch  Projection  dtiisen  ünterscJiied  im  grossen  zur 
Anschauung  bringen. 

Bei  den  Originalzeichnungen  der  Figuren  IV,  V,  VT  be- 
trag die  Länge  der  Ourre  jeder  Boppelschwingnng  des  Pen- 
dels ungefähr  14  Centimeter.    Diese  Originalzeichnungen  wur- 
den photograpl lisch   reducirt  und   dimu   gestochen.     Da   die    j 
8chreibstlele  der  Lamelle  und  des  steifen  Süiticbens  in  einiger 
Entfernung  untereinander  befestigt  waren,  wie  man  Fig.  VI, 
2:5,  1.3,  2:7,  1:4,  aus  ihren  Aufzeichnungen  auf  dem  noch  nicht 
in  Bewegung  gesetzten  Cylinder  ersehen  kann,    so  sind  die    | 
beiden   von   ihnen   gezeichneten   Wellenlinien    etwas    gegen    1 
einander  verschoben.     Die  Figuren  V  und  VI  zeigen  bei  den 
engeren  Intervallen  immer  eine  im  Verhältniss  zu  den  Pendel-    | 
Schwingungen  grössere  Schwingungsweite  der  Lamelle,   weil,    [ 
mit  Ausnahme  des  Intervalles  1 : 4,  bei  allen  anderen  dieselbe    f 
Lamelle  angewendet  wurde,  und  diese  also  m  ihrem  Ende    ,J 
ein  am  so  grösseres  Gewicht  trug,  als  sie  tiefer  gestimmt    j 
war,  je  grösser  aber   das  Gewicht,   bei   gleicher  Dicke  der     | 
Lamelle,  um  so  mehr  bog  sie  sich  auch,  wenn  sie  geneigt     i 
wurde. 

Paris,  September  1880. 
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X.    XJntermAchungen  über   das  IHsperaiansgesetz ; 

von  Otto  Messe, 

Lehrer  an  der  Reakchule  (Institat  Hofmann)  zu  St.  Goarshaosen  a.  Rh. 

(Inangural-Dissertation.) 


Die  Theorie  der  Dispersion  des  Lichtes  hat  durch  die 
Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  eine  wesentliche  Um- 
gestaltung erhalten.  Die  Dispersionstheorie  beschränkte  sich 
bis  dahin  auf  durchsichtige  Medien;  von  jetzt  ab  musste  der 
EinflusS;  welchen  die  Absorption  auf  die  Lichterscheinung 
ausübt,  mit  in  den  Bereich  der  Betrachtung  gezogen  werden. 

Viele  und  werthvoUe  Arbeiten  haben  zwar  seit  jener 
Zeit  bereits  Licht  über  die  der  Theorie  zu  Grunde  liegen- 
den Hypothesen  verbreitet;  aber,  überzeugt  davon,  dass  noch 
immer  jede,  wenn  auch  im  Umfange  beschr&nkte  genauere 
Beantwortung  einschlägiger  Fragen  einiges  für  den  Ausbau 
der  Theorie  des  Lichtes  beitragen  werde,  unternahm  es  der 
Verfasser,  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Untersuchungen 
über  die  Absorption  des  Lichtes  durch  verschiedene  Lösun- 
gen und  Concentrationen  einiger  Anilinfarben  anzustellen, 
um  dann  deren  Resultate  an  einer  der  neuesten  Dispersions- 
theorien zu  prüfen  und  endlich  aus  derselben  mehrere  Schlüsse 
abzuleiten,  welche  letztere  als  richtig  anzuerkennen,  vollstän- 
dig berechtigen  dürften. 

Die  Arbeit  wird  in  drei  Theile  zerfallen.  Im  ersten 
Theile  versuche  ich  eine  kurze  Uebersicht  zu  geben,  wie  sich 
die  Dispersionstheorie  bis  jetzt  entwickelt  hat;  der  zweite 
beschreibt  die  Methode  der  Untersuchungen  und  gibt  ihre 
Resultate  an.  Der  dritte  Theil  endlich  ist  einer  Verglei- 
chung  der  Beobachtungsresultate  mit  der  Theorie  gewidmet 

I. 

1)  Die  Dispersionstheorie  ist  in  der  neuesten  Zeit,  nach- 
dem dieselbe  vor  circa  20  Jahren  von  Leroux^)  und  Ohri«- 
stiansen^    entdeckt  war,   experimentell  vorzugsweise  von 


1)  Leroux,  Ck>mpt  rend.  5&»  p.  126. 1862;  Pogg.  Ann.  117.  p.659. 1862. 

2)  Christiansen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  479.  1870. 
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Kundt'),  Melde'},  Vierordt*)  und  Vogel  bearbeitet  wor- 
den. Die  Resultate  jener  eingehenden  und  exacteo  Unter- 
suchungen sind  hinläuglich  bekiinnt. 

Theoretische  Bearbeitung  bat  die  Dispersionstheorie  in 
der  neuesten  Zeit  vorzüglich  erfahren  durch  die  Herren: 
Boussinesq*),  Sellmeyer'),  Ü-  E.  Meyer"),  Helniholtz'), 
Lommel*)  und  endlich  in  einer  ganzen  Reihe  von  Abhand- 
lungen durch  H.  Ketteier,*)  Es  handelt  sich  bekanntlich 
bei  den  Theorien  der  einzelnen  Autoren  lediglich  um  eine 
Terachiedene  AuS'assung  des  Einflusses  der  mitschwingenden 
ponderabelen  Materie  auf  die  Bewegung  der  Aethermolecüle, 
aus  welchem  Grunde  denn  nuch  die  verschiedenen  Arbeiten 
zu  sehr  verschiedenen  Resultaten  kommen. 

Sellmeyer's  Theorie  führt  für  die  Brechungsexponenten 
auf  eine  der  Cauchy'schen  ähnliche  Reibe.  Sie  erklärt  nicht 
nur  die  anomale  Dispersion,  sondern  auch  den  Einäuss  der 
Absorption  auf  dieselbe.  Die  Formeln  verlieren  indess  ihre 
Gültigkeit,  sobald  die  Schwingungsdauer  des  Aethers  r  =  $, 
gleich  der  der  Körpermolecüle,  wird. 

Heimholte,  sich  an  dii?  Arbeiten  Sellmeyer's  anleh- 
nend, erklärt  die  Absorption  durch  eine  reibende  Kraft, 
welche  die  mechanische  Arbeit  der  Schwingungen  aufhebt 
und  die  lebendige  Kraft  der  Wellenbewegung  in  Wärme 
verwandelt.     Seine  Formeln   sind  indess  der  grossen  Anzahl 

1)  Kui.dt,  FogK.  Ami.  142.  p.  163.  1871;  148.  p.  25».  1871;  144. 
p.  128,  1871;  145.  p.  67.  1872;  Jubd.  p.  615.  1874. 

2)  Melde,  Pogg.  An»,  124.  p.  104.   1865;  136.  p.  218.  1865. 

3)  Vierordt,  Chem.  Ber.  1872.  p.  34;  Anwend.  d.  Spectralappatat« 
in  der  quaut.  Analyse.    Tübiiigeu  1875. 

4)  BouBsineaq,  Jouni.  de  Liouville.  (2)  18.  p.  313.  1961. 

T})  Sellmeyer,  Pogg.  Ann.  148.  p.  272.  1871;  146.  p.  399.  1873; 
157.  p.  H86  u.  525.  1876, 

6)  1).  E.  Meyer,  Pogg.  Anu.  145.  p.  80,  1872. 

7)  Helmliolz,  Po^.  Ann.  154.  p.  .'>82.  lÖ7ö. 

.      8)  Loiiimel,  Wicd.  Ana.  8.  p,  113,  251,  339.  1878. 

9)  Kpttoler,  Farbeuzersfreuuug  d.  Gase.  Bouu  1865;  Pogg.  Ann. 
140.  p.  466,  187(1;  Verb,  d,  nai.  Ver.  Jahi^.  32.  F.  4.  2;  Jahrg.  33.  F.  4.  t; 
Pogg.  Ann,  Jubd,  p.  166.  1S74;  1«0.  p,  466.  1877;  Wi.'d.  Ann.  1.  p.  206, 
1877:  ».  p.  83u.  284.  1878;  7.  p.  «58.  1880;  Carl,  Rep,  1«.  p.  335.  ISSO. 
Verb.  d.  iiaf,  Ver.  Jahrg.  .16.  F.  4.  6.  p.  23. 
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Ton  Constanten  ^wegen  f&r  numerische  Rechnung  sehr  un- 
bequem und  infolge  dessen  zur  Vergleichung  mit  der  Er- 
fahrung wenig  geeignet. 

Auch  nach  Lommel  ist  der  Verlauf  der  Befractions- 
curve  insofern  ein  complicirter,  als  das  Brechungsverhältniss 
als  Function  der  Wellenlänge  nach  einem  Maximum  in  der 
Nähe  des  Absorptionsstreifens  für  eine  unendlich  grosse 
"Wellenlänge  unendlich  gross  wird.  Dies  dürfte  im  all- 
gemeinen unwahrscheinlich  und*  im  besonderen  fär  unendlich 
dünne  Gase  gradezu  unmöglich  sein. 

Die  Kesultate  der  Untersuchungen  0.  £.  Meyer' s  con- 
statiren,  dass  die  rothe  Farbe  bei  den  anomal  dispergiren- 
den  Medien  im  durchgelassenen  Lichte  die  vorherrschende 
sein  müsste. 

2)  Die  neueste  Arbeit  des  Hm.  Prof.  Ketteier  end- 
lich, welche  den  folgenden  Untersuchungen  zu  Grunde  liegt, 
knüpft  an  dessen  frühere  Arbeiten,  sowie  an  die  Sell- 
meyer's  an  und  kommt  für  die  brechende  Kraft  zu  dem 
Ausdrucke : 

(I)  n«  -  .•  =  ^,^\:^^i^j,;  worin  ist: 

(1)  S^g.X^\ 

und  ^  eine  Reibungsconstante.  In  Gleichung  (I)  haben  die 
einzelnen  Grössen  folgende  Bedeutung:  a  und  b  sind  die 
Charakteristik  eines  complexen  Brechungsverhältnisses: 

(2)  n  =  a  +  ii; 

X^  ist  die  Wellenlänge  der  ungefähren  Mitte  des  Absorp- 
tionsstreifens, X  die  Wellenlänge  einer  Farbe  und  D  das 
Maass  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Aether-  und  Kör- 
pertheilchen,  der  „Dispersionscoöfficient".  D  und  8 
sind  von  der  Natur  des  absorbirenden  Mediums  abhängig. 
Es  wächst  D  annähernd  der  Ooncentration  proportiomd^ 
S  dagegen  dürfte  von  ihr  weniger  beeinflusst  werden. 

Gleichung  (I)  repräsentirt  das  Dispersionsgesetz  der 
dioptrisch  einfachen  Mittel,  d.h.  derjenigen  Mittel,  welche 
im  sichtbaren  Spectrum  nur  einen  Absorptionsstreifen  zeigen. 
Ist  das  dispergirende  Medium  nicht  dioptrisch  einfach ,  son- 
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d&m  aus  1011111  eres  MolecularqualiUlteti  zusammengesetzt,  so 
wird   ÜleidiuDg  (I)  zu: 

da)  "^-'^^Fw-'T^fli^ 

GleichuBg  (la)  zerfallt  oime  weiteres  durch  Trennung   des 

reellen  Theils  vom  imaginären  in  die  beiden  TlieilgleichuBgen: 


(H) 


12)... 


Von  diesen  begründet  —  wenigstens  fttr  kleine  b  —  die  erste 
Gleichung  die  Haupteigenschaften  der  Refractionscurre  — 
a  Function  der  Wellenlängen  —  die  zweite  die  der  Ab- 
sorptionscurve  —  l>  Function  der  Wellenlängen. 

Der  experimentelle  Nachweis  der  aus  der  Theorie  ab- 
geleiteten Beziehungen  zwischen  der  Wellenlänge  k  und 
dem  HauptextinctionscoöfEcienten  6,  wie  dieselbe  in  Glei- 
chung (IJ.^)  ausgedrückt  ist,  wird  die  Aufgabe  der  folgenden 
Theile  sein. 

Die  Umformung  der  Gleichung  (IIj)  zu  bequemer  nu- 
merischer Rechnung  wird  am  Anfange  des  Theiles  III  vor- 
genommen. 

n. 

Ich  lasse  nun  die  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode 
und  die  Resultate  der  Beobachtungen  folgen.  Dieselben  er- 
strecken sich  auf  Versuche  über  die  numerische  Bestimmung 
der  Absorption  von  Lösungen  undurchsichtiger  Körper  in 
yerschiedenen  Lösungsmitteln  und  von  verschiedener  Con- 
centration. 

Nach  einer  Methode ,  wie  sie  ähnlich  W  ernike') 
zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  metallischer  Kör- 
per anwandte,  habe  ich  die  ExtinctionscoelBcienten  verschie- 
dener Lösungen  organischer  Farbstoffe  bestimmt. 

1)  Die  leitenden  Grundgedanken  der  Methode  sind  die 
folgenden : 
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Das  Licht  eines  leuchtenden  Körpers  habe  die  Inten- 
sität Eins.  Durchstrahlt  ^)  dieses  eine  absorbirende  Schicht, 
deren  Dicke  ebenfalls  die  Einheit  sei,  so  wird  es  abge- 
schwächt    Seine  jetzige  Intensität  nennen   wir  — .     Nach 

Durchstrahlung  von  d  solchen  Schichten  ist  dann  die  übrig 
bleibende  Intensität  des  ursprünglichen  Lichtes: 

(1)  -^="^5        ^d®^- 

(la)  logn=.-!^; 

Wir  nennen  nun  zunächst  nach  Bunsen  „Extinctions- 

coefficient"  den  reciproken  Werth  -j,  wo  rf  die  Dicke  der 

absorbirenden  Schicht  bezeichne,  derjenigen  Schichtendicke, 
nach  deren  Durchstrahlung  das  auffallende  Licht  auf  0,1 
seiner  Intensität  abgeschwächt  wird,  und  bezeichnen  diese 
Grösse  mit  €;  dann  wird  durch  Substitution  von  0,1  und  % 
in  Gleichung  (1)  diese  zu: 

I  0,1  =  —;  woraus: 

(Ib)  1  ^-- 

1    V  «  =  logn;  oder  endlich: 

(1)  6  =  —  -^  -  wird. 

Wesentlich  verschieden  von  dieser  Grösse  €,  welche  die 
Physiker  jetzt  allgemein  als  Extinctionscoefdcient  bezeichnen, 
ist  eine  andere  Grösse  3,  die  man  den  „theoretischen^^  oder 
besser  „Cauchyschen"  ExtinctionscoSfficienten  nennt.  Nach 
den  Bezeichnungen  der  Theorie  nämlich  ist  die  Intensität 
des  durch  die  Dicke  der  Einheit  einer  absorbirenden  Schicht 
durchgelassenen  Lichtes: 

(2)  1  ==«-"•"; 

WO  ausser  den  bekannten  Bezeichnungen  n  und  €,  b  eben 
dieser  Extinctionsco^fficient  und  X  die  Wellenlängen  eines 
Strahles  im  dispersionsfreien  Räume  sind. 


1)  H.  W.  Vogel,  Pract.  Spectralanalyse  etc.  p.  334.  1877. 


ür^u, 


(2a)  ~*  =  2„ä'°«"  = 

oder  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (U)  für  die  Dickenschicht: 
dl 

Dana  ist  noch  M  der  Modul  der  natürlichen  Logarithmen: 
log  e  =  0,43429;  *  uoterrcheidet  sich  daher  von  b  wesentlich 
dadurch,  dass  es  von  der  Wellenlänge  3.  unabhängig  ist. 

Kommen  wir  nun  wieder  zurück  auf  die  Beschreibung 
der  Beobachtungsmethode, 

Bringt  man  von  zwei  verschieden  dicken,  übrigens  ho- 
mogenen absorbirenden  Schichten,  auf  deren  Herstellung  ich 
später  kommen  werde,  die  eine,  deren  Dicke  ^,  sei,  vor  die 
eine  OetTnung  eines  Yierordt'schen  Doppelspaltes,  dessen 
Breite  entsprechend  a^  sei,  so  dringt  von  dem  auf  die  Schicht 
fallenden  Lichte  in  diese  Oeffnung  ein  die  Lichtmenge: 
^  •  *i  -j- '  "**  ^  ^^^  iSchwächungscoÖfticienten  der  Refraction 
und  n  die  oben  erläuterte  Grösse  bedeuten.  In  die  zweite 
Oeffnung,  deren  Breite  «j  sei,  dringt,  wenn  vor  ihr  die  zweite 
Schicht,  deren  Dicke  S^  sei,  steht,  ein  die  Lichtmenge: 
R.s^—f.  Variirt  man  die  Breite  der  einen  Spaltöffnung, 
die  der  andern  constant  lassend,  solange  bis  die  Intensitäten 
beider  Lichtstreifen  gleich  sind,   so  wird  dadurch   gemacht: 

R.Si-^  =  R.s^-^-         oder  r 

Es  sei  nun  s^  <  s^  und  deshalb  zufolge  obiger  Ausein- 
andersetzung auch:  5;  <  3^;  dann  ist  (i?,  —  5,}  eine  positive 
Grösse,  die  ich  d  nenne.  Dieses  d  ist  die  Dicke  der  zu 
untersuchenden  absorbirenden  Schicht.     Wir  erhalten: 

Aus  Gleichung  (1)  und  (4)  folgt  dann: 
(5)  ^  =  J;        und  daher: 


O.  Beste.  877 

(HI)  a ^; 

Das  heisst  in  Worten:  Man  erhält  den  Bunsen'schen 
Extinctionsco^fficienten,  indem  man  die  Zahlen,  welche  die 
zusammengehörigen  Spaltbreiten  des  Vierordt'schen  Doppel- 
spaltes feststellen,  durcheinander,  und  zwar  die  grössere  durch 
die  kleinere  dividirt  und  den  Logarithmus  dieses  Quotienten 
durch  die  Zahl,  welche  die  Dicke  der  absorbirenden  Schicht 
ausdrückt,  dividirt. 

Der  bereits  oben  erwähnte  „Cauchy*sche"  Extinctions- 
coefficient,  den  ich  einer  spätem  Rechnung  zu  Grrunde  legte, 
bestimmt  sich  unter  Zugrundelegung  der  Gleichungen  (II) 
und  (5)  für  die  absorbirende  Schicht  ^r/  durch  die  beobach- 
teten Spaltbreiten  s^  und  s^  wie  folgt.    Es  ist: 


(IV)  24  = 


log^ 


'i 


2n.d,Mj 


2)  Zu  photometrischen  Untersuchungen  mit  Farbstoffen, 
die  starkes  Absorptionsvermögen  haben,  ist,  wenigstens  für 
die  grösseren  Concentrationen,  möglichst  intensives  Licht  er- 
forderlich. Sonnenlicht  wäre  daher  für  mich  das  geeignetste 
gewesen.  Die  Einrichtungen  in  dem  physikalischen  Labo- 
ratorium gestatteten  indess  zu  der  Zeit,  in  der  ich  diese 
Untersuchungen  anstellte,  die  Anwendung  von  Sonnenlicht 
nicht,  und  musste  ich  daher  das  Licht  der  Drummond'schen 
Kalklampe  anwenden,  da  mir  auch  electrisches  Licht  nicht 
zur  Verfügung  stand. 

Wenn  auch  erst  nach  längerer  Uebung,  gelang  es 
mir  doch  im  Laufe  der  Zeit,  durch  wiederholte  Versuche 
grössere  Differenzen  in  der  Bestimmung  der  übrigbleibenden 
Lichtintensität  fast  vollständig  auszugleichen,  sowie  auch 
durch  zweckmässige  Anordnung  des  Apparates  die  Intensität 
der  Knallgasflamme  sehr  zu  erhöhen. 

Das  Knallgaslicht  passirte,  bevor  es  verwendet  wurde, 
zwei  Linsen,  von  denen  aus  es  die  absorbirende  Doppel- 
schicht durchstrahlte.    Nach  dep  beleuchtete  es  gleichmässig 


die  ober-  und  unterhalb  der  Trenn uogsli  nie  der  beiden  Spalt- 
h&lften  gelegenen  Partien  des  Doppelspaltes  und  hatte  dort 
nocli  eine  sehr  bohe  Intensität.  Die  Entfernung  der  Lampe 
Ton  dem  DoppelspaUe  betrug,  nachdem  wiederholte  Versuche 
diese  als  die  zweckmäsaigste  hatte  erkennen  lassen,  0,95  m. 

Dieser  Umstand  trug  nicht  unerheblich  dazu  bei,  das» 
die  Einzelbestimmungen,  selbst  in  den  scbwierigen  Spectral- 
regionen  der  stärksten  Absorption,  möglichst  exact  -wurden. 
Die  auch  jetzt  noch  unvermeidlichen  Differenzen  wurden 
durch  zahlreiche  Einzelbestimraungen ,  deren  aritbmelisches 
Mittel  später  genommen  wurde,  aus  dem  Endresultate  eliminirt. 

Als  photometriachei-  Apparat  diente  mir  ein  bereits  er- 
wähnter Vierordt'scber  DoppeltBpalt,  der  an  einem  Hof- 
mann'schen  Spectralapparate  mit  einem  Prismenaysteme 
ii  Vision  directe  an  Stelle  eines  gewöhnlichen  Spaltes  an- 
gebracht war. 

Die  Breite  jeder  Spaltöffnung  wurde  mittelst  einer 
Mikrometerschraube,  deren  Schraubenhöhe  0,20  mm  betrug, 
regulirt  und  ka  deren  hunderttheiliger  Trommel  bis  aul 
0.002  mm  genau  abj:;elp«cn.  ]'m  Ocularrohre  diente  ein  Spalt 'l 
dessen  Breite  nach  Bedürfniss  regulirt  werden  konnte,  dazu, 
fremdes  Licht  abzublenden.  So  konnte  ich  ganz  bestimmte 
Regionen  des  Spectrums  unabhängig  von  dem  störenden 
Einflüsse  andern  als  des  gerade  gewünschten  Lichtes  der 
Beobachtung  aussetzen. 

Die  Messung  der  Wellenlänge  der  ungeRihren  Mitte 
des  Absorptionsstreifens  geschah  an  einem  Mey  erste  in 'scheu 
Spectralapparate,  dessen  Kreistheilung  direct  6'  angab  und 
an  dessen  Mikrometer  2"  abgelesen  und  1"  geschätzt  werden 
konnte. 

Die  zur  Untersuchung  geeignete  Doppelschicht  endlich 
musste  sehr  sorgfältig  hergestellt  werden.  Es  kam  darauf 
an,  zwei  verschieden  dicke  Gefässe  so  zusammenzusetzen, 
diiss  ihre  Grenzehene  als  haarscharfe  Linie  die  Trennungs- 
linie der  Doppel  Spaltöffnungen  bedeckte,  und  dass  in  beiden 

1)  Di'r  ISjialt,  sowie  die  Bpfiteivn  I'iitersiicliiiiigBgefiisscheii ,  siud  vm 
dem  Meolianiker  dc3  Laburaloriuiiff,  llrii.  Wirz.  angefertigt. 
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Gef&ssen  sich  zu  gleicher  Zeit  identische  absorbirende  Sub« 
stanzen  befinden  konnten. 

Dies  wurde  auf  folgende  Weise  erreicht  (s.  Tafel  VIII 
Figur  1  u.  2).  Auf  einer  Spiegelglasplatte  A  B  C  D  von 
circa  0,06  m  L&nge  und  0,05  m  Breite  wurde  ein  fein  po- 
lirter  Messingrahmen  A  B'  C  D\  der  ein  an  einer  Seite 
offenes  Viereck  darstellte,  und  auf  diesen  eine  der  ersten 
homogene  Spiegelglasplatte  B"  ß  y  C"  von  seinem  untern 
Ende  bis  in  seine  Mitte  befestigt.  Als  Fortsetzung  dieser 
zweiten  Glasplatte  waren  auf  beiden  Seiten  des  Messing- 
rahmens die  zwei  mit  diesem  dieselbe  Dicke  habenden  Mes- 
singplatten A"  a  und  D''  S  gelegt,  und  auf  diesen  lag  dann 
eine  ebenfalls  den  obigen  homogene  Spiegelglasplatte  A'"  D"' 
S'  a    als  Abschlag  des  Ganzen. 

So  entstand,  Yon  oben  aus  betrachtet,  zwischen  dem 
Messingrahmen  und  den  beiden  Messingplatten  einerseits, 
und  den  drei  Spiegelglasplatten  andererseits  ein  Raum,  der 
zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  geeignet  war.  Die  oben  er- 
wähnte haarscharfe  Trennungsebene  der  beiden  verschieden 
Micken  Schichten,  welche  die  Trennungslinie  der  Spaltöff- 
nungen des  Doppelspaltes  bedecken  sollte,  wurde  dadurch 
hergestellt,  dass  die  beiden  kleineren  Spiegelglasplatten 
A'"  a  8'  D'"  und  B"  ß  y  C"  an  den  beiden  zusammen* 
stossenden  EAnten  a  S'  und  ß  y  sehr  fein  senkrecht  zu 
ihren  Flächen  abgeschliffen  wurden.  Dieselben  bildeten  dann, 
fest  aneinander  gelegt,  jene  Ebene  cc'S'  ^  %,  Das  ganze 
G^ftss  wurde  auf  einem  mittelst  dreier  Stellschrauben  ver- 
stellbaren Tischchen  durch  den  Fuss  K  so  befestigt,  dass 
man  es  durch  Verstellen  dieser  Schrauben  dahin  bringen 
konnte,  dass  jene  or' 5' f  c-Ebene  in  die  Fortsetzung  der 
Trennungsebene  der  Spaltö^ungen  und  in  möglichster  Nähe 
derselben  zu  liegen  kam,  und  somit  jene  Ebene  durch  ge- 
hörige Verstellung  des  Ocularrohres  stets  genau  an  Stelle 
der  Trennungslinie  der  beiden  Spaltöffnungen  als  haarscharfe 
Trennungslinie  der  beiden  ungleich  dicken  Flüssigkeits- 
schichten gesehen  wurde. 

Die  Vortheile  dieser  Anordnung  bestehen  darin,  dass 
man  zwei  homogene,  aber  ungleich  dicke  Schichten  abeor- 


birender  Substanz  so  übereinaDder  gebracht  hat,  dass  man 
die  unmittelbar  ober-  und  unterhalb  der  TrennungBÜitie  lie- 
genden Theile  derselben  Flüssigkeit,  also  grade  die,  fSr 
welche  allein  das  Auge  eine  feine  Intenaitätsemp&ndlichkeit 
besitzt,  einer  "Untersuchung  unterwerfen  kann. 

Bezüglich  der  Dicken  Verhältnisse  der  iSchichten  stellt 
"Wernike  die  Regel  auf,  die  Schiebten  sollten  so  dick  sein, 
daas  bei  dreifucher  Dicke  nicht  mehr  merklich  Liebt  durch- 
gehe. 

Der  oben  beschriebenen  Qefäsae  besass  ich  zwei.  Ich 
bezeichne  dieselben  für  die  Folge  der  Abkürzung  wegen  mit 
Gl  und  Gij.  Die  DickendiÜ'erenz  der  beiden  Schichten,  also 
die  Dicke  der  auf  ihre  absorbtrende  Kraft  zu  untersuchenden 
Fl ü 8S igk ei ts schichten  dj  und  du,  wurde  mit  einem  feinon 
Sphärometer  als  Mittel  aus  wiederholten  genauen  Messungen 
bestimmt  zu: 

rf/  =  2,14  mm,  du  =  0,91  mm. 

Ich  wählte  diese  Dicken  zu  den  Gefässen,  weil  nach  den 
Resultaten  der  Voruntersuchungen  in  ihnen  meine  Concen- 
trutiouen  bei  mittlerer  Sputtbroite  das  auffüllende  Licht  etwa, 
auf  0,50  bis  0,20  seiner  Intensität  schwächten.  Diese  Schwä- 
chung aber  gilt  fUr  die  günstigste')  bei  photometrischen 
Untersuchungen. 

Die  fUr  das  Resultat  der  Arbeit  massgebenden  Unter- 
suchungen sind  fast  ausschliesslich  mit  Gji  angestellt;  unter 
ihnen  ist  nur  die  Gruppe  I*),  Anitioblau  in  Wasser  mit 
Gl  untersucht.  Gi  wurde  noch  zu  einer  Reihe  vergleichen- 
der Untersuchungen  verwandt,  von  denen  ich  später  noch 
reden  werde. 

3.  Zu  den  experimentellen  Untersuchungen  wählte  ich 
drei  organische  Farbstoffe:  Anilinblau,  üyarin,  Fuchsin.  Von 
diesen  haben  die  beiden  ersten  einen,  der  letzte  zwei  Ab- 
Borptions  streifen. 

Anilinblau  absorbirt  in  alkoholischen  Lösungen  orange 
und    gelb    sehr   intensiv.     In    schwächeren   Lösungen    zeigt 

1)  H.  W.  Vogel,  l'ractiBche  Speetralanalysc  etc.  p.  352.  1678. 

2)  Diese  Nonnallosimg  war  so  schwach,  dasa  ich  bequem  das  ganie 
Spectnim  mit  Gj  mesBen  konDt«. 
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es  einen  starken  Absorptionsstreifen ,  der  ungefähr  zwischen 
die  Fraunhofer'schen  Linien  C  und  E  fiLllt.  In  Wasser 
gelöst,  zeigt  Anilinblau  besonders  in  schwächeren  Concen- 
trationen  etwas  andere  Absorptionen.  Dieselben  erscheinen 
dann  violett. 

Das  schön  blaue  Cyanin  zeigt,  in  Alkohol  gelöst,  fast 
denselben  Absorptionsstreifen  wie  Anilinblau  in  Alkohol 
gelöst.  Die  Absorption  ist  nur  nach  roth  hin  etwas  weiter 
vorgeschoben  und  nimmt  dann  nach  violett  hin  rascher  ab. 

Fuchsin  hat  zwei  kräftige  Absorptionsstreifen.  Von 
diesen  beginnt  der  erste  kräftigere  kurz  nach  der  C- Linie 
und  erstreckt  sich  bis  zur  J&Linie.  Der  schwächere  beginnt 
etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  Linien  E  und  F  und  ab- 
sorbirt  im  tiefen  violett  noch  immer  beträchtlich  Licht  La 
concentrirteren  Lösungen  vereinigen  sich  beide  Streifen,  so- 
dass sie  wie  ein  einziger  erscheinen  und  nur  noch  wenig 
rothes  Licht  durchgelassen  wird. 

Von  Anilinblau  wurden  Lösungen  in  Wasser  und  Al- 
kohol, von  Cyanin  und  Fuchsin  Lösungen  nur  in  Alkohol 
bereitet.  Ich  habe  von  vornherein  der  Messung  relativer 
Goncentrationen  den  Vorzug  gegeben,  da  der  starken  tin- 
girenden  Kraft  der  Substanzen  wegen  die  für  mich  brauch- 
bare Lösung  durch  genaueres  Abwägen  einer  bestimmten 
Menge  Farbstoff  und  deren  Lösung  in  einem  bestimmten 
Volumen  Flüssigkeit  nur  schwierig  herzustellen  gewesen 
wäre. 

Von  jedem  Farbstoffe  wurde  eine  Normallösung  her- 
gestellt. Als  solche  bezeichne  ich  eine  Concentration,  die 
so  stark  war,  dass  sie  im  Bereiche  der  stärksten  Absorption 
bei  mittleren  Spaltöffnungen  noch  einigermassen  sicher  pho- 
tometrische Bestimmungen  zuliess.  Aus  solchen  Normal- 
lösungen entstanden  schwächere  Goncentrationen,  indem  sie 
in  bestimmten  Verhältnissen  mit  ebenfalls  bestimmten  Quan- 
titäten des  Lösungsmittels  gemischt  wurden.  So  präparirte 
ich  von  jeder  der  vier  Lösungen  fünf  aufeinander  folgende 
Goncentrationen,  die  sich  zu  den  Normallösungen  N  als  Ein- 
heit verhalten  wie: 

0,2  iV,        0,4  iV,        0,6  iV,        0,8  iV,        1,0  iV. 
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Ich  bezeichne  dieEelben  in  den  folgenden  Tabellen  ab- 
klirzungs weise  mit  Li  bis  Lv,  wo  die  NorniallösuDg  selbst 
Lv  ist. 

Jede  dieser  Lösungen  wurde  in  dem  oben  beBchri&- 
benen  Gefässchen  in  gehöriger  Weiae  vor  den  Apparat  ge- 
bracht und  ^edes  einzelne  mal  das  ganze  Spectrum  durch 
seitliche  Verschiebung  des  OculaiTohres  vor  dem  Auge  vor- 
über geführt.  Auf  diese  Weise  wurden  an  bestimmten,  für 
die  Substanz  charakteristischen  Stellen  des  Spectruma  die 
Messungen  auageiilhrt.  Zur  Fisirung  der  Spectralregionen 
diente  eine  an  dem  Apparate  in  einer  seitlichen  Höhre  an- 
gebrachte Scala  mit  3U0  Tlieilstrichen. 

Zu  den  späteren  Rechnungen  sind  indess  die  Scalentbeüe 
des  Apparates  nicht  anwendbar.  Sie  mussten  in  die  ihnen 
entsprechenden  Wellenlängen  umgerechnet  werden. 

Es  geschah  dies  durch  grapfiische  Interpolation  in  fol- 
gender Weise.  Ich  bestimmte  sehr  genau  die  Lage  der  cha- 
rakteristischen Linien  einiger  homogenen  Flammen,  bezogen 
auf  ihre  Lage  zu  den  Scalentheilen  des  Apparates,  indem  ich 
diiH  gelbe  Natriuralinie  mit  dem  Theilstriche  50  der  Scala 
coincidiren  liess.  Die  benutzten  Linien  waren  die  fol- 
genden : 

K,;  Li;  H,;  Sr.;  Na;  Ca;  Tl;  H^;  Sr,;  H,;  Eb;  K^. 

Die  der  Lage  dieser  homogenen  Strahlen  entsprechen- 
den Scalentheile  trug  ich  dann  als  Abscisaen,  die  ihnen 
zukommenden  Wellenlängen')  als  Ordinalen  auf  Coordinaten- 
papier  auf  und  construirte  die  Wellenlängencurre  der  Scala 
des  Apparates.  Mit  Hülfe  dieser  Interpolationscurve  konnte 
dann  die  Wellenlä,nge  für  jeden  Sealentheil  bestimmt  werden, 
sobald  vor  jeder  Untersuchungsreihe  der  Theilstrich  50  mit 
der  Natriumlinie,  deren  Wellenlänge  /,  =  0,0005890  mm  ist, 
zur  Ooincidenz  gebracht  war. 

Zu  Tabelle  I  (p.  883)  sind  die  Scalentheile  des  Apparates, 
welche  den  Untersuchungen  zu  Grunde  liegen,  mit  den  ihnen 

1)  Uie  Zahlen  für  die  WcllonläugL'n  der  liomogeiieii  Flutmn<.'ii  sind 
deu  Angabeu  von   Siebe»,  Doctordiasertation,  Baiiii   ISTO,  ji.  2(i,   eiit- 
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entsprechenden  Wellenlängen  aufgeführt.  Die  Wellenlängen 
sind  in  Zehntansendel  Millimeter  ausgedrückt. 

Die  Wellenlänge  der  ungefähren  Mitte  des  Absorptions- 
streifens für  jede  Lösung  und  Concentration  wurde,  nachdem 
der  Ablenkungswinkel  an  einem  Meyerstein'schen  SpectraU 
apparate  bestimmt  war,  berechnet  nach  der  Formel: 

Ä.  A^  =  /.sin  J^; 

wo  s  die  Ordnungszahl  der  Seitenspectra,  /  den  Abstand  je 
zweier  Gitterstriche  eines  Nobert'schen  Gitters  bedeuten. 
Da  nur  ein  Seitenspectrum  verwandt  wurde,  so  war  *  =  1. 
l  ist  nach  den  Messungen  Sieben's  =  0,Q11  302  mm. 

Da  die  Temperaturänderung  bei  photometrischen  Mes- 
sungen von  grossem  Einflüsse  ist,  so  wurde  nach  Möglich- 
keit die  Temperatur  des  kleinen  Beobachtungsraumes  con- 
stant  erhalten.  Dieselbe  betrug  durchschnittlich  18® — 20® 
Celsius. 

4)  Es  folgen  nun  die  Resultate  der  ersten  Untersuchungs- 
reihen. Die  erste  Tabelle  stellt  die  p.  881  erwähnten  Scalen- 
theile  des  Hofmann'schen  Apparates  mit  den  ihnen  ent- 
sprechenden Wellenlängen  zusammen.  Die  folgenden  vier 
Tabellen  enthalten  für  die  je  fünf  Lösungen  vom  Anilinblau 
in  Wasser,  Anilinblau  in  Alkohol,  Cyanin  in  Alkohol  und 
Fuchsin  in  Alkohol   die  übrig  bleibenden  Lichtintensitäten 

—  =  q  und  die  daraus  abgeleiteten  Extinctionscoefficienten 
'i  

«,  welche  nach  Gleichung  HI  (p.  877)  berechnet  sind,  ihren 
entsprechenden  Scalentheilen  S  und  Wellenlängen  l  gegen- 
übergestellt, und  endlich  die  bekannten  Grössen  -^  5^  und  l^. 
Die  Extinctionscoefficienten  6  sind  nur  auf  drei  Decimal- 
stellen  berechnet  worden. 

Tab.  I.  Wellenlängen  der  Scalentheile. 


a 


10   I   20     30     40     50     60     80   ,   90 
6,8475  '  6,5695   6,8066   6,0775   5,8890   5,7066   5,4238  '  5,8066 


8 
l 


100  i   120     130  ,   140  ;   150     160  ,   180  1  200 
5,1844   4,9784   4,8875  i  4,7965  '  4,7225   4,6428  1  4,5225  j  4,8980 
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I.  Grnppe:    Änilinblau  in  Wasser.'] 
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üu  =  2''5i'ia' 

a„  =  a^öo'sT' 

J„  =  2"50'39" 

Bu  =■  2"50'22 

ia„  =  2»50-r 

A„  =  5.6277»= 

i;,=5,617i™™ 

i^=5,8080miii 

l^  =  5,5fl88«m|  i^  =  5.M.73»» 
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11.  Gruppe:     Ani 
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L, 

I-u 

^m 

I-iv 

1                   Ly 

Sjjl 

q           s 

q      1       « 

q     ■     . 

1         * 

1    »   L^ 

20k569 

1,129     0,058 

1,217     0.094 

1.319  1  0,182 

1,420 

0,187 

1,4«5     0^1» 

306,306 

1,286     O.UT 

1,601  '  0,224 

1,782     0,276 

2,002 

0,»ffl 

2,28»     0.391 

408^ 

1,706  1  0,265 

2,268  1  0,390 

2,476  .  0.483 

2,744 

(1,481! 

3,431     0,568 

505,888 

2,550     0.447 

8,09E  1  0,539 

4,695 

0.7IW 

5.803     0,93» 

eolsjoe 

2,700  1  0.463 

3,299     0.568 

4,207  ■  0.686 

5,381     0,901 

8,821     fl.,SI* 

S0;5,423 

l,(i66  i  0,244 

2,214     0.378 

2,876  1  0,504 

3,639  i  0,617 

4,727     0,741 

100  5,184 

1,247  1  0,105 

1,5S2     0,219 

1.866     0,298 

2,256  1  0.388 

2,895  '  ».b(<^  ' 

U0'4,a87 

1,173     0,076 

1,201     0,111 

1,379  '  0,154 

1,550     0,209 

1,805  '  0.2p2  [ 

160  4,642 

i.120     0,054 

1,142  .  0.063 

1,171  1  0,075 

1,229  .  0,099 

1,331  1  0,13S 

d>.  =  2"56'7" 

i>„  =  2<'55'3.V' 

5„  =  2"54'55" 

„  =  2°  54'  3" 

i,,  =  5,7»7Öffiin 

i«  =5,7714iniii 

^=5,7481™^ 

„=5,7196o«;i^=  5,7069«.  1 

Tab.  IV. 

III. 
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ly.  Gruppe:     Fuchsin  in  Alkohol. 
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l^  =  5,ä895mn. 

5)  B«Tor  ich  weiter  gehe,  scheint  es  zweckmässig,  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  durch  Feetstellung  der  G-rösse 
der  Beobachtungafehler  zu  beetimtnen. 

Ich  erwähnte  bereite,  dass  Sonnenlicht  fär  meine  Unter- 
suchungen das  geeignetste  gewesen  wäre,  und  zwar  nicht 
sowohl  seiner  ungleich  grössern  Intensität,  als  besonders 
seines  gleichmässigen  Leuchtens  wegen.  Das  ungleichmäasige 
Leuchten  des  KuallgasHchtes  reruraacht  durch  den  am  Tage 
unregettnässig  auf  das  Leuchtgas  ausgeübten  Druck  oft  Fehler, 
die  es  unmöglich  machten,  ganze  Beobachtungsreihen  zu  ver- 
werthen.  Das  Auge  ist  eben  nicht  fähig,  bei  dem  fortw&h* 
rend  sich  ändernden  Accomodiren  noch  mit  Sicherheit  Inten- 
sitätsunterschiede  wahrzunehmen. 

Sehen  wir  weiter  von  den  im  allgemeinen  geringen 
TemperaturdifTerenzen  im  Beohachtungsraume  ab,  so  darf 
doch  ein  Umstand  nicht  übersehen  werden,  der  Fehler  in 
den  einzelnen  Beobachtungsreihen  hervorrief.  Es  ist  dies 
—  natürlich  nur  bei  den  alkoholischen  Lösungen  —  die 
starke  Verdunstung,  wodurch  die  Concentrationen  nicht  coa- 
stant  bleiben.  Zum  grossen  Theile  trug  wohl  hierzu  noch 
die  Hitze  einer  Gasflamme  bei,  welche  der  Beleuchtung  der 
Spalttrommel  wegen  unmittelbar  über  den  die  Flüssigkeit 
bergenden  Gefässchen  brennen  musste.  lUe  aus  diesem 
Umstände  erklärbaren  Ungenauigkeiten  mancher  Beebaeh- 
tungsreihen  zeigten  sich  oft  schon  in  der  ersten  Decimalstdle 


des  ExtinctionscoeflicieDten,  Später  änderte  ich  diese  Ein- 
richtung ab.*) 

Fast  ebenso  nacbtheilig  für  die  Untersuchungen  war  die 
trotz  vorsichtigster  Behandlung  des  A.pparäte9  leichte  Ver- 
schiebbarkeit der  Scala,  Die  Reeultate  der  einzelnen  Beob- 
acbtungsreihen  können  selbstverständlich  nur  dann  gut  unter- 
einander übereinstimmen,  wenn  bei  jeder  neuen  Beobachtungs- 
reihe  dieselben  Spectralpartien  gemessen  werden,  die  früher 
gemessen  waren,  d.  h.  wenn  stets  Theilstrich  50  der  Wellen- 
länge der  D-Linio  :  ).  =  0,000  588  00  mm  entspricht,  was  aber, 
wie  eben  erwähnt,  bei  grösster  Vorsicht  nicht  zu  erreichen 
war.  Die  Werthe  der  Extinctionscoefficienten  gehören  dem- 
nach nicht  genau  zu  den  ihnen  beigelegten  WellecläDgen, 
sondern  gelten  nur  für  deren  Umgebung.  Dies  hat  besondere 
Bedeutung  filr  die  Beurtheilung  der  DitTerenzen  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  in  Theil  III. 

Der  Haupteinriusa  auf  die  weniger  genaue  üebereinstim- 
mung  zwischen  den  practisch  erhaltenen  und  den  correcten 
Wertben  der  Estin ctionscoefHcienten  hat  aber  unstreitig  das 
Auge  des  Beobachters  und  endlich  die  unvermeidliche  grosse 
Differenz  der  Spaltbreiten. 

Das  beobachtende  Auge  soll  genau  vor  der  Mitte  der 
Ocularlinie  sein,  damit  von  beiden  Spalthälften  gleich  viel 
übersehen  werden  kann,  weil  sonst  die  Helligkeiten  der  beiden 
Spectra  ungleich  geschätzt  werden.  Diese  Forderung  ist, 
zumal  bei  rasch  auszuführenden  Beobachtungen,  nicht  allzu- 
leicht zu  erfüllen.  Weit  nachtheiliger  ist  Jndess  folgender 
Fehler,  der  durch  nichts  zu  umgehen  ist;  es  ist  die  durch 
die  Ermattung  des  Auges  bewirkte  mangelhafte  Intensitäts- 
empfindlichkeit desselben,  die  schon  nach  dem  längern  opti- 
schen Experimentiren  eintritt,  bei  längerm  Pixiren  eines 
bestimmten  Spectralbezirkes  indess  so  stark  werden  kann, 
dass  fast  jede  Unterscheidungsempfindlichkeit  des  Auges  für 
Heüigkeitsdifferenzen  aufhört.  Bei  mir  trat  dieser  Fehler 
nicht  selten  in  hohem  Maasse  zum  Vorschein. 

1)  Ich  licsi  (las  Lii-ht  piner  entfomteii  r,aiii])0  liiinh  eine  Linse  anf 
die  Trommeln  fsilleii,  wodurch  die  GasHamine  uiiiiöthig  wurde. 
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Die  ünterscheidungsempfindlichkeit  meiner  Augen  ist, 
wie  ich  hier  bemerken  will,  für  die  rothen  und  noch  in  weit 
höherem  Maasse  für  die  blauen  Regionen  des  Spectrums 
gross,  weit  grösser,  als  für  die  mittleren  Strahlen.  Ich  er- 
zielte daher  in  den  beiden  äusseren  Enden  des  Spectrums 
schon  deshalb  eine  grössere  Genauigkeit,  als  in  den  mitt- 
leren, in  denen  ja  ausserdem  noch  die  von  mir  verwendeten 
Farbstoffe  ihre  stärkste  Absorptionskraft  haben;  schon  aus 
letzterem  G-runde  lässt  sich  hier  keine  so  grosse  Genauigkeit 
der  Bestimmung  erzielen,  wenigstens  nicht  bei  dichteren 
Concentrationen. 

Der  Einfluss  der  Spaltbreiten^)  endlich  ist  auf  die  Ge- 
nauigkeit der  Resultate  ein  sehr  beträchtlicher.  Die  Hellig- 
keit eines  Spectrums  —  also  ein  Vortheil  flir  das  Experi- 
ment, aber  nur  theoretisch  —  ist  proportional  der  Spalt- 
breite. Hat  die  Spaltbreite  indess  eine  bestimmte  —  fttr 
jede  Farbe  eine  andere  —  Grösse  erreicht,  so  verliert  das 
Auge  die  Fähigkeit,  diese  der  Spaltbreite  proportionale  In- 
tensität zu  schätzen.  Wenn  ich  nun  auch  im  allgemeinen 
die  durch  Versuche  festgestellten  mittleren  Spaltbreiten  von 
0,20  mm  bis  0,40  mm  nicht  überschritt,  so  musste  ich  doch 
im  specieUen,  nämlich  in  den  Partien  der  stärksten  Absorp- 
tion bei  grossen  Concentrationen,  davon  abweichen,  wenn  ich 
hier  überhaupt  noch  Licht  wahrnehmen  wollte.  Das  aber 
trug  denn  auch  zu  fehlerhaften  Bestimmungen  in  diesen 
Regionen  bei. 

Ueber  die  Beobachtungsfehler  komme  ich  daher  zu  fol- 
genden Resultaten: 

Die  Beobachtungsfehler  wachsen  bei  derselben  beobach- 
teten Spectralregion  im  allgemeinen  mit  der  Grösse  der 
Concentration.  Eine  Ausnahme  findet  in  der  Partie  des 
Absorptionsstreifens  statt,  hier  lässt  sich  das  stetige  Wachsen 
der  Fehler  nicht  übersehen.  Die  Fehler  sind  da,  wie  in 
keiner  andern  Partie,  abhängig  von  secundären  Umständen, 
der  Intensität  des  Lichtes,  dem  gleichmässigen  Leuchten  des- 


1)  Diess  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  oben  erwähnten  Spalt- 
breitendifferenz. 


selben,   der   Constitution    des   Auges,   der  Temperatur,    der 

Breite  der  Spaltöffnungen,  der  Breitendifferenz  derselben  etc. 

Die  Be obach tu ngfif ekler  sind  durchweg  —  abgesehen  von 

jenen  Unregelmässigkeiten  —  nath  dem  rotben  Ende  des 
Spectnims  hin  beträchtlicher  als  nach  dem  violetten. 
Nennen   wir  das   arithmetische    Mittel   aus   den   zahlretcfaen 

Einzel  bestimmun  gen  die  correcte  Grösse  -  =  j,  so  sind  in 
dem  rotben  und  violetten  Ende  die  pr actisch  gefundenen 
Werthe  des  q  von  — 0,013  bis  +0,008  von  der  torrecten 
übweichend;  demnach  müssten  die  Grössen  i  der  Tabellen 
II  bis  Y  bis  auf  3  bis  4  Einheiten  der  dritten  Decimalstelle 
als  richtig  zu  bezeichnen  sein. 

6)  Die  meisten  Resultate  der  bis  jetzt  aufgeführten  Un- 
tersuchungen haben  dennoch,  wie  die  spätere  Rechnung 
(Tbeil  III)  auswies,  leider  nicht  die  Genauigkeit,  die  in  An- 
betracht der  Exactheit  der  Untersuchungen  zu  erhoß'en  war. 
Die  Differenzen  zwischen  den  aus  den  theoretischen  Formeln 
I  berechneten  und  den  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
ExtinctionscoL'thcienten  lassen  zwar,  wie  man  später  sehen 
wird,  an  Kleinheit,  zumal  in  den  vom  Absorptionsstreifeu 
entfernten  Spectralregionen,  nichts  zu  wünschen  übrig,,  wenn 
sie  auch  in  den  Regionen  stärkster  Absorption,  wie  sich  er- 
warten liess,  beträchtlicher  wurden.  Die  Extinctionscoeffi- 
cienten  der  aufgeführten  Tabellen  erfüllen  indess  gewisse 
Bedingungen  nicht  mit  der  erwünschten  Exactheit. 

Aus  Vierordt's  und  Kundt's  Untersuchungen  folgt  das 
—  allerdings  nur  empiriscbo  —  Gesetz,  dass  die  Extinctions- 
coetticienten  im  allgemeinen  proportional  der  Concentration 
wachsen  solli^n.  Es  soll  also,  wenn  die  Constaate  A  den  Ab- 
sorptionscoelhcienten,  C  das  Concentrationsverhaitniss  und. 
wie  seither,  t  den  Extinctionscoi-flicienten  bezeichnen,  im  all- 
gemeinen zwisclien  diesen  drei  Grössen  die  Relation  besteben: 

C^A.i. 
Diese  Vierordt-Kundt'scben   Erfahrungen   werden    durch 
meine   bis  jetzt   aufgeführten    Untersuchungen    in   der  wün- 
scbenswerthen  Strenge  nicht  bestätigt. 

Jene  und  andere  Fehler,  auf  deren  Kritik   ich  bei  der 
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Yergleichung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  näher  ein- 
gehen werde,  mussten  ihren  Grund  entweder  in  einer  fehler- 
haften zu  Grunde  liegenden  Theorie,  oder  in  einer  mit  con- 
stanten  Beobachtungsfehlem  behafteten  Untersuchung  haben. 
Um  über  diese  Alternative  zu  entscheiden,  benutzte  ich  die 
letzten  Wochen  der  mir  gegebenen  Beobachtungsfirist  zu 
einer  neuen  Reihe  von  Beobachtungen.  Diese  sollten  nicht 
etwa  durch  weitere  Ausdehnung  der  früheren  Untersuchungen 
auf  noch  andere  absorbirende  Medien,  sondern  gerade  durch 
grösstmöglichste  Beschränkung  desUmfanges  den  Zweck  haben, 
eine  möglichst  grosse  Wiederholung  der  Einzelversuche  zu 
erzielen  und  dadurch  das  Endresultat  möglichst  von  Feh- 
lem zu  befreien.  Die  Resultate  dieser  Untersuchungs- 
reihen sind  dann  auch  derart,  dass  ich,  sie  als  das  Haupt- 
resultat der  vorliegenden  Arbeit  betrachtend,  eingehender 
mittheile. 

Zu  grossem  Nachtheile  gereichte^  wie  ich  glaube,  den 
Resultaten  der  früheren  Tabellen  der  Umstand,  dass  bei  ihnen 
die  Grösse  A^,  die  Wellenlänge  der  ungefähren  Mitte  des 
Absorptionsstreifens  nur  annähernd  bestimmt  war,  indem  bei 
Ausmessung  des  Ablenkungswinkels  d^  das  Femrohr  des 
Apparates  einfach  auf  die  nach  dem  Augenmaasse  abge- 
schätzte Mitte  des  Absorptionsstreifens  eingestellt  war.  Ich 
muss  daher  annehmen,  dass  in  den  erwähnten  Tabellen  diese 
in  der  theoretischen  Formel  —  Gleich.  (II)  Theil  I  —  so 
wichtige  Grösse,  die  ja  den  Werth  des  Nenners  hauptsächlich 
bestimmt,  ungenau  ist,  dass  sie  z.  B.  speciell  für  die  Lösung 
von  Cyanin  in  Alkohol  —  Tab.  IV  p.  885  —  zu  gross  ist. 
Der  Grund  zu  dieser  Behauptung  ist  der  folgende:  Der  Be- 
obachter ist  bei  einer  solchen  Einstellung  sehr  leicht  geneigt, 
den  Ablenkungswinkel  ^^  zu  gross  zu  nehmen,  d.  L  das 
Femrohr  des  Apparates  mehr  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  hin  einzustellen.  Die  Absorption  des  Cyanins 
nimmt  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  hin  so  lang- 
sam ab,  dass  ein  präciser  Abschluss  des  Absorptionsstreifens 
bei  einem  solchen  summarischen  Ueberblick  schwer  zu  erken- 
nen ist,  und  daher  wird  A^  leicht  auf  diese  Weise  grösser 
bestimmt,  als  der  Wirklichkeit  entspricht. 
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Es  hatten  sich  ferner  im  Laufe  der  früheren  Unter- 
suchungen bedeutende  Fehler')  an  dem  eigens  zu  diesen 
Untersuchungen  hergeBtellten  Doppelspalte  gefunden,  die  zu- 
nächst von  seinem  Verfertiger  selbst  corrigirt  werden  mussten. 
Erst  nachdem  derselbe  wieder  esact  functtonirte,  begann  ich 
die  neuen  Untersuchungen,  nm  hier  sicher  vor  jenen  Fehlern 
zu  sein. 

Ich  stellte  mit  einer  neuen  Quantität  Cysinin,  in  der 
frühem  Weise  durch  Auflösung  derselben  in  Alkohol  eine 
Normaliösung  her.  Nachdem  sie  sorgfältig  filtrirt  war,  theilte 
ich  sie  in  vier  Theilconcentrationen,  sodass  dieselben,  wenn 
die  XormallÖBung  N=l  ist,  waren: 

i,  =  0,25  JV;  Lti  -  0,50  N;  L,u  =  0,75  N\  Liy  =  1,00  N. 

Diese  vier  Concentrationen  wurden  in  der  frühem  Weise 
■  nur  in  Gn  vor  den  Spectralapparat  gebracht  und  dann  nach 
gehöriger  Einstellung  des  Spectrums  ^or  dem  Äuge  Torüber- 
geführt. 

Hatte  ich  früher  für  circa  10  bis  12  Spectrallinien  die 
Grösse  ~  =  q  bestimmt,  so  beschränkte  ich  mich  jetzt  auf 
nur  8,  um  für  diese  q  mit  um  so  grösserer  Sorgfalt  und 
Wiederholung  bestimmen  zu  können.  Besonders  oft  wurde 
q  für  die  Linien  50  und  130  des  Apparates,  also  für  die 
Wellenlängen  A,  =  0,000  588  90  mm  und  k^  =  0,000  488  75  mm 
bestimmt,  da  ich  mich  von  vornherein  entschlossen  hatte, 
mit  Hülfe  dieser  beiden  Extinctionscoefficienten  die  Con- 
stanten &  und  S  der  Gleichung  (I)  pag.  898  zu  berechnen. 
Es  kam  mir  daher  darauf  an,  jeüe  beiden  Zahlen  nach 
Möglichkeit  genau  zu  erhalten.  Die  Wellenlängen  der  un- 
gefähren Mitte  der  Absorption  sstreifen,  die  Grössen  A„  wur- 
den diesmal  mit  grösster  Genauigkeit  mit  Hülfe  des  Meyer- 
stein'schen  Spectralapparates  bestimmt.    Die  Concentrationen 

1)  Diu  Schrauben  der  beiden  Spalt«!)  versagten  off  vollstfiiidig.  So 
kam  es,  dasa,  wenn  beide  Sca.leutroinnielii  auf  ihren  Nullpunkt  eiiigeetelil 
waren,  bei  welchem  Punkte  kein  Licht  mehr  durch  die  Spalte  dringen 
durfte,  diese  nicht  schlössen ,  wodurch  natärlich  das  Verhältnias  ''  =  q 
fals<'h  wurde. 
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waren  derart,  dass  auf  die  Grenzen  der  Absorptionsstreifen 
mit  grosser  Sicherheit  eingestellt  und  die  Ablenkungswinkel 
d'  und  5"  der  Grenzen  der  Absorptionsstreifen  genau  ge- 
messen werden  konnten.    Aus  8'  und  8'  berechnete  ich  die 

9  9 

Grenzwellenlängen  k'  und  A''  nach  der  bekannten  Formel, 
und  aus  diesen  wurde  dann  definitiv: 

V  —        2 

Ich  erhielt  so  für  A^  die  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellten Werthe : 


Wellenlängen  der  ungefähren  Mitte  der 
Absorptionsstreifen  für  Cyanin  und  Alkohol. 
Tab.  VI. 


L 

^'i 

^'9 

*'9 

^f^ 

I 

II 

III 

IV 

30  5' 54" 
3  4  4 
3  2  43 
2  55  39 

2047'  9" 
2  47  55 
2  48  33 
2  54  58 

6,1089 
6,0501 
6,0049 
5,7723 

5,4931 
5,5183 
5,5391 
5,7499 

5,8010 

5,7842 
5,7720 
5,7611 

Bezüglich  der  Genauigkeit  der  jetzt  folgenden  Extinc- 
tionscoefficienten  bemerkte  ich  noch,  dass  das  arithmetische 
Mittel   aus  einer  sehr   grossen  Anzahl   von  Einzelbeobach- 

tungen,  die  correcte  Grösse  ~  =y,  kaum  noch  unsicher  sein 

kann.  Die  Einzelwerthe  y,  wichen  von  diesem  correcten 
Werthe  ab  um  —  0,020  bis  +  0,038  als  äusserste  Differenzen 
Die  Extinctionscoefficienten  sind  demnach  bis  auf  zwei  Ein- 
heiten der  dritten  Decimale  genau. 

Der  genauen  Controle  wegen  wurden  die  Breiten  des 
Constanten  Spaltes  s^  für  dieselbe  Spectralregion  in  gewissen 
für  diese,  sowie  die  Concentration  geeigneten  Grenzen  va- 
riirt  und  dann  wiederholt  zu  je  diesen  ^2  die  entsprechenden 
s^  bestimmt,  von  denen  das  arithmetische  Mittel  als  cor- 
recte dem  jedesmaligen  s^  zugehörige  Zahl  angesehen  wurde. 
Der  bessern  Uebersicht  halber  führe  ich  eine  solche  Be- 
obachtungsreihe an. 


Eine  Beobachtungsreihe  für  Cjania  in  Alkobol. 
Tab.  Vn.  Lii. 


30 

27,05 

27,0 

29,0 

25,5  , 

10 

51,73  1  53,0 

50,5     52,S  1 

20 

52,S5 

54,0 

51,5  I  *ft,5  ( 

W) 

47,»ü 

60 

33,98 

32,0 

35,6 

29,4 

HO 

20,6  1  23.0 

Htl 

24,76 

25,4  !  21,5 

2f>,0 

80 

26,8S 

27,0 

25.S 

2B,3  , 

Yl   I     Yll  I    FHI       II 


Für  dieselbe  Conceotration  wurden  auf  dieselbe  Weise, 
wie  soeben  erläutert,  für  die  Grosse  —  =  y  die  in  folgender 
Tabelle  zusammengestelltea  Zahlen  erhalten.  Das  arithme* 
tische  Mittel  dieser  q  endlich  ergab  dann  die  correcte  Grösse 
q,  aus  der  die  Extinctionscaefficienten  berecbnet  wurden. 


Tabelle  der  einzelnen  q  für  in- 
Tab.  VIII.  Cyanin  in  Alkohol. 


L 

?^ 

qll 

,™ 

,/.' 

1^ 

9" 

10 

1,105 

1,1  oy 

1,106 

1,112 

__ 

1,S50 

1,355 

1,340 

1,347 

50 

2,280 

2,279 

2,270 

2,269 

2,272 

2,276 

60 

2.511 

2,505 

2,510 

2,502 

60 

1,730 

1,777 

1,769 

1,778 

100 

1,398 

1.3S6 

1,383 

1,396 

130 

1.289 

1.212 

1,211 

1,210 

1.215 

1.214 

ISO 

i,in 

i,uy 

In  genau  derselben  Weise  wurde  q  für  /-/,  Lm  und  Ljy 
bestimmt.  Dies  noch  anzuführen,  würde  weitschweifig  und 
zwecklos  sein,  da  das  angeführte  die  Methode  genügend  de- 
monstrirt. 

Ich  lasse  nun  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  fol- 
gen. Die  Extinctionscoi'flicienten  sind  die  Cauchy'schen  und 
nach  Gleichung  (IV)  p.  877  berecbnet. 


T»b. 

IX. 

V.  Gruppe:  Cy 

anin  ia  Alkohol 

i/         '         ^,1         !        I-m 

Liy 

5    {     l 

!           ,^ 

9      1       i* 

?  ;  ß 

? 

ß 

10 

6,B4T 

1^58    0,0673 

l.JOB 

0,12S3 

1,145 

Ö,l«2t 

1,196 

0,2134 

30 

6,30« 

1,169    0,1723 

1,349 

0,330* 

1,553 

0,4855 

0,6047 

ftO 

5,880 

1,509  ;  0,4241 

i,a74 

0,8641 

1,2675 

4,970 

1,6635 

60 

5,706 

1,577  1  0,4549 

2,507 

0,9084 

*,t04 

1,4094  1    — 

m 

5,423 

1,306  j  0,2532 

0,5450 

2,429 

0,9416  ,  3,250 

1,1174 

100 

5,18* 

1,803  1 0,152» 

1,392     0,2997 

1,6&9 

0,4593  1  1,972 

0,6155 

lan 

4,867 

1,101     0,0819 

1,212  10,1644 

1,331 

0,2445  1  1,463 

0,3252 

leo 

4,622 

1,0S5  ■  0,0428 

1,191 

0,1382 

1,24V 

0,1749 

Hierin  sind  die  mit  Li  bis  Liv,  S,  i,  und  ;  bezeichneten 
Zahlen  aus  den  früheren  Tabellen  bekannt.  Die  mit  fl 
bezeichnete  Bubrik  enthält  die  aus  q  berechneten  doppelten 
Werthe  der  ExtinctionBCoSfäcienten,  also  die  Grössen  2b 
der  eben  erwähnten  Gleichung. 

Diese  Extinctionacoefäcienten  bestätigen  Vierordt's 
Behauptung  vollkommen.  Dieselben  wachsen  fast  streng  der 
Goncentration  proportional.  Das  Abaorptionsverhältniss  ist 
daher  constant.     Es  ist  also:  -^  =  A.    Nur  in  den  vom  Ab- 

^  c 

sorptionsstreifen  entfernten  Enden  des  Spectrums  ist  -ä>A. 

Dies  aber  entspricht  wiederum  wohl  Vierordt's  Beobach- 
tungen ,  nicht  aber  der  Theorie,  wie  wir  später  erfahren  werden. 
In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  diese  Absorptions- 
verbältnisse  für  die  vier  Concentrationen  zusammen.  Di« 
erste  Rubrik  A  enthält  das  arithmetische  Mittel,  also  das 
correcte  A.  Die  mit  Ai  bis  Aiy  bezeichneten  Beiheo  ent- 
halten diese  Grössen  für  die  einzelnen  Lösungen  Li  bis  Liy. 

Absorptionsverhältnisse 
Tab.  X.  (aiehe  Taf.  Vm  Fig.  3). 


8 

A 

^I 

^U 

^in 

^IV 

10 

4,271 

3,715 

4,055 

4,627 

4,687 

1,540 

1,545 

1,654 

50 

0,594 

0,589 

0,591 

0,592 

0,606 

0,538 

0,550 

0,533 

80 

0,922 

0,987 

0,917 

0,891 

0,895 

100 

1,641 

1,669 

1,633 

1,624 

130 

3,059 

3,002 

3,041 

3,067 

3,075 

180 

5,697 

5,855 

5,787 

5,427 

5,718 

7)  Ich  erwähnte  im  Anfange  dieses  Theiles  eine  Heihe 
von  vergleichenden  Untersuchungen  mit  den  beiden  verschie- 
denen Dickenschiebten  des  Gi  und  Gn.  Jetzt  komme  ich 
in  Kürze  auf  dieselbe  zurück.  Als  ich  bei  den  Unter- 
suchungen im  allgemeinen  filr  dichtere  Concentration  Gu, 
für  schwächere  Gj  benutzte,  fiel  es  mir  auf,  dass  bei  einigen 
Concentrationeo,  bei  denen  ich  Gi  und  Gu  benutzt  hatte. 
die  mit  G[  gefundenen  Werthe  für  die  Extinctionscoefficien- 
ten  sämmtlich  grösser  waren,  als  die  mit  Gti  gefunde- 
nen. Dies  mir  unerklärliche  Factum  sicher  zu  constatiren, 
unternahm  ich  genauere  Messungen  der  übrig  bleibenden 
Lichtintensität  q  mit  beiden  Gefitssen  für  die  Li  bis  Lni  des 
Anilinblau  in  Alkohol.  Um  nun  die  Extinctionscoefficienten 
aus  beiden  Untersuchungsreihen  miteinander  vergleichen  zu 
können,  musste  ich  zur  Berechnung  derselben  eine  andere 
Formel,  als  die  benutzte,  ableiten. 

Ich  verwandte  zu  den  Untersuchungen  die  bekannte 
Doppelschicht,  weil  ich  durch  sie  den  Einfluss  der  vordem 
Reflexion  eliminiren  wollte.  Die  der  innern  fällt  dadurch 
selbstverständlich  nicht  fort.  Bei  Anwendung  eines  GeSsses 
hat  dies  freilich  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat;  anders, 
wenn  dasselbe  Resultat  durch  beide  Gefässc  frzielt  wer- 
den soll. 

Nennen  wir  Ra  den  Schwächungscoefficienten  der  äussern 
Reflexion,  Ri  den  der  innern,  ebenso  Da  den  Schwächungs- 
coefficienten der  BrechnuDg  von  aussen  nach  innen,  D,  den 
der  Brechung  von  innen  nach  aussen.  Dann  wird  die  Am- 
plitude des  eingetretenen  Lichtes  —  die  des  äussern  Strahles 
in  der  Luft  heisse  A  —  {A  =  \]: 

D^.A  =  Da. 
!Nach  Durchlaufen   der   beiden  verschieden  dicken  Schichten 
(),  und  ö^  hat  man  die  beiden  Werthe: 

— r-*^i  —^.ht.. 

Nach  einmaUgem  Durchgange  hat  man  für  den  austretenden 
Antheil  die   Werthe: 
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Ein  gewisser  Theil  wird  nun  an  der  Hinterfläche  reflectirt, 
erhält  im  Reflexionspunkte  den  Werth: 

Da-  Ri>  e  ; 

durchläuft  die  Platte  nochmals  bis  zur  Yorderfläche  zurück 
und  wird  auf  diesem  Wege  geschwächt  auf: 

Da  .  Ri ,  e 

Jetzt  wird  derselbe  an  der  Vorderfläche  reflectirt,  und  seine 
Amplitude  wird: 

Da  •  Ih  •  ^ 

dann  durchläuft  er  nochmals  die  Dicke,   sodass  er  an   der 
Hinterfläche  die  Amplitude  hat: 


-5^.6* 


-}^,i,i 


Da  •  Ih  •  ^ 

und  tritt  jetzt  partiell  mit  der  Amplitude  —  für  die  beiden 
Dicken  ^^  und  S^  — : 

(7)  Da.Di.I^ie      *         ;        Da .  Di  .  I^i  e      ^ 

nach  einer  hier  stattfindenden  Brechung  aus.  Auf  die 
Antheile,  die  mehr  als  dreimal  durch  die  Platte  hindurch- 
gegangen sind,  glaube  ich  verzichten  zu  dürfen. 

Sind  nun  die  Platten  S^  und  S^  so  dick,  dass  Newton'- 
sche  Ringe  sich  innerhalb  ihrer  Grenzflächen  nicht  mehr 
bilden,  so  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (6)  und  (7)  für 
die  beiden  Intensitäten  «/^  und  J^  folgende  Ausdrücke: 

J^  =  [Da.Di.e     ^      )  +[Da.Di.lq.e     *       j;      oder: 
J^=^[Da.Di.e     '       .[l+ICi.e     *      jj  ;  und: 

Daraus  wird: 


fi' 


e  : g^;— ;  und: 


fir- 

~T 

.»«,-*,] 

h  + 

«;(.- 

Daraus  folgt, 

da 

ä,-* 

=  - 

-rf  ist 

m 

■'* 

[1+2 

fl? 

Es  ist  nun   -^  =  —  =  y,  wo  Sj  aad  «,  die  Spaltbreiten   des 

Doppelspaltes  liedeuten,  und  I^  —  (^^-t)  •  Dadurch  wird 
Gleichung  (V)  zu: 

Darin  werde  gesetzt  für  «  der  mittlere  Brechungsexpooent 
des  LöauQgamitteia  (Alkohol)  für  gelbes  Licht:  n^j  =  1,363  15; 
und  im  zweiten  kleinen  Gliede  der  rechten  Seite  für  b  je 
ein  NäheruDgswerth ,  der  unter  Portlassung  der  Klammer 
au8  Gleichung  (VI)  gefunden  wird.  Wir  erhalten  daim, 
wenn  wir  setzen: 

log  —  —  log  m 
(VII)  ß  =  2i-      /'        —  ■ 

Durch   directe  Messung  wurde  hier  noch  gefunden  für: 
Gefäss   I :     c»!  =  1,92  mm ,         ö^  =  4,06  mm , 
Gefäss  II:     5,  =  1,06  mm,         8^  =  1,97  mm  . 
Ich   lasse    nun   in   einer  Tabelle    die   aus   den    Grössen 
g  =  —  für  beide  Gefäsae   nach  Gleichung  (VII)  berechneten 
Werthe  folgen.    Man  lindet  in  der  Tabelle  unter  5^  die  Sca- 
lentheile,   unter   X  die   entsprechenden   Wellenlängen,   unter 
q  ,  resp.  jj,  die  mit  den  entsprechenden  <?,  und  G^^  gefun- 
deenn  Werthe  g  und   unter  ^j,  resp.  ß^^  die  aus   diesen  be- 
rechneten  doppelten   Extinctionscoefticienten;    endlich   unter 
J  die  Differenz  iß,-ß,i). 
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Anilin 

i)lau  in  Alkohol  Ln  in 

Gl  und 

Gij, 

Tab.  XL 

8 

l 

S'/ 

hl 

h 

A 

20 

6,569 

1,624 

1,217 

0,089 

0,033 

+  0,056 

30 

6,306 

3,112 

1,601 

0,253 

0,212 

+  0,041 

40 

6,077 

6,975 

2,266 

0,432 

0,399 

+  0,033 

50 

5,889 

15,045 

3,095 

0,589 

0,562 

4-  0,027 

60 

5,706 

20,654 

3,299 

0,638 

0,616 

+  0,022 

80 

5,423 

6,504 

2,214 

0,370 

0,345 

+  0,025 

100 

5,184 

3,067 

1,582 

0,205 

0,165 

-f-  0,040 

130 

4,887 

1,753 

1,261      ' 

0,081 

0,025 

+  0,056 

160 

4,642 

1,365 

1,142      , 

0,021 

0,001 

■¥  0,020 

Die  für  Lj  und  Ljjj  derselben  Substanz  gefundenen 
Werthe  von  ßj  und  ßjj  sind  analog.  Aus  Tabelle  XI  ergibt 
sich,  dass  eine  üebereinstimmung  zwischen  ßj  und  ßj^  nicht 
erzielt  wird.  Man  kann  kaum  annehmen,  dass  hier  theo- 
retisch wesentlich  andere  üeberlegungen  zu  machen  sind, 
als  die  gemacht  wurden.  Ich  glaube  vielmehr  annehmen  zu 
dürfen,  dass  bei  dem  complicirten  Vorgange  der  Licht- 
bewegung durch  die  verschiedenen  Dickenschichten  die  Ver- 
nachlässigung eines  an  sich  geringfügigen  Umstandes  jene 
Dififerenzen  hervorrief,  wie  z.  B.  der,  dass,  um  noch  grössere 
Weitläufigkeiten  zu  vermeiden,  auf  die  Antheile,  die  mehr 
als  dreimal  die  Dickenschichten  passirten,  verzichtet  wurde, 
deren  Berücksichtigung  der  Gleichung  (V)  noch  ein  weiteres 
Glied  hinzugefügt  hätte. 

Die  Anführung  der  Beobachtung  geschah  auch  nur,  um 
durch  Erregung  der  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  eine  ge- 
nauere Untersuchung  der  Thatsache  anzubahnen.  Ich  mache 
nur  noch  darauf  aufmerksam,  dass  schon  früher^)  ein  ähn- 
licher Zusammenhang  zwischen  der  Grosse  des  brechenden 
Winkels  eines  Prismas  und  dem  Brechungsexponenten  der 
Substanz  constatirt  wurde. 

III. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Vergleichung  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung. 


1)  Siehe  Sieben,  Untersuchungen  über  die  normale  Dispersion  des 
I^chts,  Inauguraldissertation,  p.  44.  Bonn  1879. 
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üeberall  da,  wo  es  sich  um  einen  Vergleich  experimen- 
tell gefundener  Werthe  der  Extiiictionsco6flicieEten  mit  den 
aus  einer  theoretischen  Formel  berechneten  bandelt,  genfigt 
es.  daas  man  sich  auf  die  Anffihrung  solcher  Substanzen  be- 
schränkt, die  im  sichtbaren  Spectrum  nur  einen  Äbsorptioos- 
streifen  haben,  Jilso  auf  dioptriach  einfache  Mittel;  denn  das 
Hinzufügen  eines  jeden  folgenden  Äbsorptionsstreifens  aetzt 
der  numerischen  Rechnung  immer  neue  Weitläufigkeiten  und 
Schwierigkeiten  in  den  Weg.  In  den  Untersuchungen,  die 
im  zweiten  Theile  aufgeführt  sind,  habe  ich  deshalb  das 
Hauptgewicht  auf  die  Bestimmung  der  Extinctionscoefficien- 
ten  des  Cyanins  und  demnächst  die  des  Anilinblaus  gelegt. 

Ich  vergleiche  im  Folgenden  von  den  Tabellen  II  bis 
IV  für  je  eine  Lösung,  von  Tabelle  TX  für  alle  Lösungen 
die  experimentell  gefundenen  Werthe  der  ExtinctionscoSfG- 
cienten  mit  den  aus  der  Theorie  berechneten. 

1.  Zu  der  Ableitung  eines  passenden  Ausdrucks  für  die 
Becbnung  gehen  wir  aus  von  dem  allgemeinen  theoretischen 
Aasdrucke,  der  für  Substanzen  mit  beliebig  vielen  Ab- 
sorptions'^treifen  die  Absnrptionscurve  unter  den  bekannten') 
Bedingungen  definirt,  nämlich  von  der  Gleichung: 

Darin  nehmen  wir  zunächst  die  Aenderung  des  «  so  gering 
an,  dass  in  der  angenäherten  Rechnung  für  a  der  Mittel- 
werth  a  =  u  gesetzt  werden  darf.     Dann  wird: 


Abkürzungsweise  für  den  im  Zähler  stehenden,  aus  constan- 

ten    Factoren    bestehenden    Quotienten    — ^^  =  ,9-  gesetzt, 
wird  Gleichung  (I)  für  dioptriscb   einfache  Mittel: 
(I)  2*=^,^,,'^-^,,,; 

1,1  Siebe  Theil  I  p.  874,  Glt'ich.  (II,): 


O.  Hesse.  899 

wo  b,  wie  bekannt,  der  „Cauchy'sche"  Extinctionscoeffi- 
cient  ist. 

Da  nun  die  Extinctionscoefficienten  der  Tabellen  II  bis 
IV  die  Bunsen'schen  Werthe  enthalten,  so  sind  zu  deren  Be- 
rechnung diese  in  Gleichung  (I)  zu  substituiren.  Als  Rela- 
tion zwischen  e  und  b  ergibt  sich  aus  Gleichung  (Ib)  und 
(2)  des  IL  Theiles  p.  875: 

WO  M  wieder  der  Modul  log  e  =  0,43429  und  die  anderen 
Grössen  die  bekannten  sind.  Durch  Substitution  dieser 
Grösse  in  Gleichung  (I)  wird  diese: 

D.X\d.2nlA 

o     ,  D.lJ,d.2n,M 

darin   setzen    wir   analog   dem  frühem =  & , 

und  erhalten,  ebenfalls  für  dioptrisch  einfache  Mittel: 

Durch  Differentiiren  von  Gleichung  (II)  erhält  man  das  Maxi- 
mum der  Absorption  für  die  Wellenlänge: 

(4)  A^  =  V~i^'5 

Daraus  ergibt  sich  für  diese  Stelle  der  Extinctionscoöfficient: 

Die-  beiden  Gonstanten  &  und  i^'  der  Gleichungen  (I)  und 
(II)  ebenso  wie  der  frühere  Dispersionscoefficient  D  sollen 
mit  der  Concentration  proportional  wachsen. 

Für  einige  Lösungen  von  Cyanin  in  Alkohol  der  Tab.  IX 
p.  893  berechnete  ich  noch,  da  ich  nach  Gleichung  (11)  keine 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Bechnung  er- 
zielen konnte,  die  Extinctionscoefficienten  nach  einer  erwei- 
terten Näherungsformel.  Ich  gelangte  zu  derselben  durch 
folgende  Ueberlegung,  indem  ich  den  Einfluss  mehrerer  nicht 
sichtbarer  Absorptionsstreifen  mit  in  Bechnung  zog. 

Die  Gleichung  (3)  wird  für  Mittel  mit  drei  Absorptions- 
streifen unter  Einführung  der  Abkürzung  &'  zu: 

b1* 


l  (IIa)  e        fii_i'>ii+  A.'j»+(i'-;.  '^' ■i-A'i''^  ü 


I 


g'i      , ff_ ,  &n 

Der  erste  dieser  Absorptionsetreifen  möge  im  ultra- 
totben,  der  zweite  im  optischen,  der  dritte  im  ultravioletten 
Theile  des  Spectrums  liegen.  Nimmt  man  nun  an,  dass  der 
EinSnss  der  beiden  äusseraten  Absorptionsstreifen  auf  die 
Absorptionscurve  des  im  optischen  Spectrum  liegenden  Strei- 
fens gering  sei,  so  darf  man  nSiieruagsweise  setzen:  ^ 

Darch  Substitution  dieser  Grössen  wird  Gleichung  (IIa)  zu: 
(6)  i^H  " 


Kach  dieser  Gleichung  liesse  sich  schon  e  berechnen. 
Indess  zeigte  der  Erfolg,  dass,  abgesehen  von  der  grossen 
Uubequemlicbkeit  für  numerische  Kochnuog,  auch  diese  ( 
nicht  die  gewünschte  Genauigkeit  hatten.  Zu  einem  beque- 
mem und  genauem  Näherungswerthe  gelangen  wir,  indem 
wir  zu  den  drei  besprochenen  noch  einen  vierten  Absorii- 
tioDSstreifen  hinzu  denken.  Dieser  sei  sehr  schwach,  aber  breit 
Dann  wird  das  ihm  zukommende  i?',  welches  wir  ^'j^^  nennen, 
sehr  klein  und  das  zugehörige  ö^^j  sehr  gross  sein.  Bezüglich 
der  Lage  dieses  Absorptionsstreifens  werde  angenommen, 
dass  derselbe  sich  entweder  durch  das  optische  Spectrum 
durchziehe,  oder  dass  er  sehr  hart  an  dessen  Grenzen  liege. 
Dann  wird  man  die  "Wellenlänge  seiner  ungefähren  Mitte 
/,  wenig  von  der  optischep  /.  verschieden  annehmen  dürfen. 
Daraus  folgt  näherungsweise,  dass  man  ()^  —  )J"^f  gegen 
^■■Ä*  vernachlässigen  darf.  Setzt  man  dann  noch  abkürzungs- 
weise -u"^  =  7,  so  wird  Gleichung  6  zu  der  allgemeinen 
Näherungsform: 

Mit  dieser  Gleichung  aber  ist  sehr   schwer  zu  rechnen 
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der  grossen  Anzahl  von  Constanten  wegen.    Es  wurde  daher 
versuchsweise  der  folgenden  Abkürzung  der  Vorzug  gegeben: 

d^ . 


(III) 


Daraus  wird: 


(Hla)       BiP  -  kl)'  -  y  ^^'-^^/^l  +  aM^  -y  =  0: 

WO  y  =  (i9"'  +  yb'^)  als  neue  Unbekannte  steht.  Aus  Gleichung 
Illa  bestimmen  sich  dann  mittelst  dreier  zusammengehöriger 
"Werthe  von  a  und  A,  die  durch  Beobachtung  gefunden  sind, 
aus  3  Gleichungen  ersten  Grades  der  Reihe  nach  die  Con- 
stanten y,  S^,  y  und  aus  letzterem  dann  ß-' . 

Zur  Berechnung  der  Extinctionscoefficienten  der  Tabellen 
Xn  bis  XIV  diente  Gleichung  (II),  der  Tabelle  XV  Gleichung 
(in)  und  der  Tabelle  XVI  bis  XIX  Gleichung  (I).  Die  Con- 
stauten  der  Gleichungen  wurden  mit  Hülfe  der  zusammen- 
gehörigen Werthe  von  «,  resp.  h  und  \  berechnet,  welche 
den  folgenden  Scalen theilen  des  Apparates  entsprachen.   Bei: 

1)  Gleich.     (I):  b  und  l  für  50  und  130; 

2)  Gleich.  (II):  €  und  l  för  40  resp.  50  und  100; 

3)  Gleich.(III) :  a  und  l  für  40,  60  und  100; 

2)  Ich  lasse  nun  die  Tabellen  folgen,  in  denen  die  nach 
oben  besprochenen  GHieichungen  berechneten  Extinctionscoef- 
ficienten den  experimentell  gefundenen  gegenübergestellt 
werden.  Die  letzte  Rubrik  enthält  jedesmal  die  Differenz 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung.  Die  Bedeutung  der 
ersten  beiden  Zahlenreihen  ist  die  frühere. 


Tab.  XII. 

i.     AniJ 

inblau  in  Wasser.     1j/. 

S 

l 

e  (beob.) 

e  (ber.) 

A 

10 

6,847 

0,065 

0,015 

-  0,050 

30 

6,306 

0,124 

0,048 

-  0,076 

40 

6,077 

- 

OT^ 

— 

50 

5,889 

0,249 

0,249 

0 

60 

5,706 

0,372 

0,410 

+  0,038 

80 

5,423 

0,317 

0,376 

+  0,059 

100 

5,184 

0,129 

0,129 

0 

140 

4,796 

0,081 

0,044 

-  0,037 

160 

4,642 

0,073 

0,032 

-0,041 

A^  =  5,6277;         iy  =  3,449;        <5  =  0,3725. 


T»h.  Xin.     n.  Änilinblau  in  Alkohol.  Z., 


S            i 

«  (beob.) 

*(b.r.) 

J 

20 

6.569 

0,133 

0,126 

-0,000 

30 

6,306 

40 

6,017 

0,43B 

0,433 

0 

50  1 

5,889 

0,640 

0,889 

+  0,04» 

60 

s,7oe 

0,686 

0,821 

+  0,135 

eo  ! 

5,423 

0,504 

0,5E4 

100  1 

5,184 

0,2fl6 

0,298 

0 

ISO  j 

4,897 

0,154 

0,164 

+  0/110 

180  j 

4,642 

0,075 

0,119 

+  0,036 

l 

„  =  5,7*81 

»■  =  16,073;        S 

=  0.7710. 

Tab.  XIV.     m.   Cyanin  in  Alkohol     L. 


S    [         i 

,  (be,.b.) 

s  (ber.) 

4 

20  1 

6^69 

0,298 

0.32ä 

+  0,030 

30  ' 

6,306 

0,56S 

0,628 

-  0,035 

40  1 

6,077 

1,061 

1,061 

0 

50 

5,889 

1.149 

1,297 

-  0.148 

eo  l 

5,706 

1,034 

1,107 

-0,073 

Ml 

5.428 

0,604 

0,61» 

-  0,015 

100 

5.184 

0.379 

0,379 

0 

140 

0,1  S-4 

0,201 

160 

4,642 

0,164 

0.165 

-0.001 

1 


1^^  =  ft.itiao 

.t'  == 

2,nHfi;         s 

=  (l,XUi\. 

XV. 

IV.    C) 

anin  in 

Alkohol 

I.ll. 

s 

;; 

8  (beob.) 

■    Mbet.) 

A 

20 

6,56y 

0,224 

0,268 

+  0,044 

30 

6,306 

0,477 

0,501 

+  0,024 

40 

6.077 

0,968 

0,968 

0 

50 

5,889 

1,035 

1,061 

+  0,026 

60 

5,706 

0.824 

0 

0.393 

;       0,395 

+■0,002 

100 

5,184 

o.iei 

0.1  Ml 

HO 

4,796 

0,096 

-0,001 

+  0,097 

160 

4,642 

0,081 

1   -0,048 

+  0,129 

=  5,9 

80;         »■  = 

33,684; 

3  =  0,890; 

r  =  - 

Die  Rubriken  A  zeigen,  dass  in   den   vom  Äbsorptions- 

streifen  entfernten  Regionen  die  Uebeieinstimmung  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  eine  befriedigende')  ist.  Für 
den  Bereich  der  Absorption  indess  ist  dieselbe  nichts  weniger, 
als  befriedigend.  Wenn  nun  auch  in  der  letzten  Tabelle,  die 
mit  der  genauem  Gleichung  (111} berechnet  ist,  die  Differenzen 
1)  Si(;ho  Thoil  11,  |  C.    p.  888  r^tt. 
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J  befriedigend  klein  sind,  so  treten  doch  in  derselben  theo- 
retisch unstatthafte  negative  Extinctionsco&fficienten  auf. 
Auch  die  Constanten  &'  wachsen  bei  den  weiteren  Berech- 
nungen nicht  der  Concentration  proportional. 

Ich  führe  nun  noch  in  4  Tabellen  die  aus  61.  (I)  berech- 
neten und  mit  den  Resultaten  der  letzten  Untersuchungen  der  Ta- 
belle IX  p.  893  verglichenen  Werthe  der  Extinctionscoefficien- 
ten  an.  Um  eine  graphische  Darstellung  der  einzelnen  Absorp- 
tionscurven  zu  erleichtern ,  sind  noch  einige  Wellenlängen  mit 
dazu  berechneten  Extinctionscoefficienten  eingeschoben  worden. 

Die  Zahlen  der  verschiedenen  Rubriken  haben  die  be- 
kannte Bedeutung. 

V.    Cyanin  in  Alkohol,    i/. 
Tab.  XVL (Siehe  Taf.  VIII  Fig.  4.) 


2  h  (beob.)  2  b  (ber.) 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

90 

100 

130 

150 

ISO 

200 


6,847 
6,569 
6,306 
6,077 
5,SH9 
5,706 
5,423 
5,306 
5,184 
4,887 
4,722 
4,522 
4,398 


n 


0,0673 

0,1723 

0,4241 
0,4549 
0,2532 

0,1523 
0,0819 

0,0428 


0,0617 
0,1016 
0,1792 
0,2984 
0,4241 
0,4348 
0,2604 
0,1985 
0,1489 
0,0819 
0,0614 
0,0452 
0,0379 


+  0,056 

-  0,0069 

0 
+  0,0001 

-  0,0072 

+  0,0044 
0 

-0,0024 


X^  =  5,8010;        &  =  1,8862;         5  =  0,8511. 
Tab.  XVII.  2)    Lösung  II.       (Siehe  Taf.  Vm  Fig.  5.) 


;. 


26(boob.)     26  (ber.) 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

90 

100 

130 

150 

180 

200 


6,847 
6,569 
6,306 
6,077 
5,889 
5,706 
5,423 
5,306 
5,184 
4,887 
4,722 
4,522 
4,398 


0,1233 

0,3304 

0,8461 
0,9084 
0,5450 

0,2997 
0,1644 

0,0864 


0,1169 
0,1926 
0,3404 
0,5896 
0,8461 
0,8962 
0,5387 
0,4056 
0,3051 
0,1644 
0,1545 
0,0898 
0,0751 


+  0,0064 

+  0,0094 

0 
+  0,0122 
+  0,0063 

-  0,0054 

0 

-  0,0034 


1  =5,7842;    i^  =  3,6321;    d  =  0,8282. 


3)   Lösung  m. 
tSiehc  Taf.  VUI  Fig.  f..) 


S    1 

i 

26(beob.) 

21  (her.)   1 

J 

10  1 

«,847 

0,1821 

0.1702     , 

-0.0001 

ao 

e,se9 

0,2B04     1 

80 

«,30fi 

0,*«i5 

0,49G2 

-  0,0107 

Ofieih 

0 

60  1 

5,706 

1.4094 

1,174» 

-r  0,0945 

5,423 

0,841Ü 

90 

5,30fl 

0.6267     1 

100  1 

b,i6i 

Ortaas 

0.4668     , 

-  0,0075 

180  1 

4.807 

0,2445 

0,2445 

0 

4,722 

0.1653     ' 

im  1 

4,632 

0,1882 

0,iaGl     1 

+  0,0081 

4.398 

— 

0,1129 

— 

=  5,3.^55;         a  =  0,ai54. 


4}    Lösung  IV. 
(Siehe  Taf.  ^^^  Fig.  7.) 


8 

i 

26(beob.) 

2*  (her.) 

4 

10 

6,847 

'       0,3134 

0.20ST 

+  0.0057 

20 

6,51)9 

0.34+1 

30 

6,3(16 

'      0,6047 

0.613« 

-  0.0092 

40 

6,077 

1,1025 

50 

!),HflH 

1      1,632^ 

1.6525 

0 

60 

hO 

5,423 

1,1174 

l.UHifi 

-f  (I.OIU» 

90 

h,mti  ■ 

O.H24rT 

5.1"-* 

0,61 5  Ji 

O.HOTfi 

Ein  Blick  auf  die  vier  letzten  Tabellen  zeigt,  dass  die 
Ueljer  ein  Stimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  fast  . 
vollständig  ist,  mit  Ausnahme  derjenigen  Spectraliiartien.  in 
deren  Bereich  die  stärkste  Absorption  fallt.  Da  aber  sind 
trotz  aller  Sorgfalt  die  Beobachtungen  nicht  als  exact  zu 
bezeichnen.  Für  weiter  vom  Absorptionsstreifen  gelegene 
Spectralpartien  kann  indess  eine  bessere  Uebereinstimmung 
kaum  gewünscht  werden;  zumal  wenn  man  bedenkt,  mit  wel- 
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chen  Schwierigkeiten  es  im  allgemeinen  verbunden  ist,  einiger- 
massen  genaue  Werthe  f&r  die  Extinctionscoef&cienten  auf 
experimentellem  Wege  zu  erlangen. 

3)    Berücksichtigen   wir  schliesslich   noch  die  drei  Con- 
stanten der  Gleichung  (I)  p.  898,   so  ergibt  sich  Folgendes: 

Berechnet  man   aus   der  Gleichung  ß-  =  — '^^^^^   die   in   der 

theoretischen  Gleichung  (Ilg)  p.  878  auftretende  Constante  Z>, 
indem  wir  annähernd  a  =  0,8636  setzen,  so  erhält  man  für 
die  4  Lösungen: 

Z>^=  0,0569;     Z^^^=  0,1182;     Z>^^^=  0,1702;     Z^^=  0,2243. 

Diese  Zahlen  für  D  sind  direct  proportional  der  Concentra- 
tion.    Ist  letztere  C  und  d^  eine  bestimmte  Constante,  so  ist: 

(IV)  D^d^.C. 

Bedeuten  Z>j  die  obigen,  Z>2  die  aus  Gleichung  (IV)  be- 
rechneten Werthe  von  D,  so  erhält  man  folgende  Tabelle: 


Tab.  XX. 

VI.    Cons 

tauten  D. 

Lö-           7j 

A        A  -  A 

Lö-           j. 
sangen        '^i 

1       A 

A- A 

I    '   0,0569 
n       0,1132 

0,0566   1     +0,0003 
0,1131        -  0,0001 

III  0,1702 

IV  0,2243 

0,1696 
0,2262 

+  0,0006 
-  0,0019 

dQ  =  0,2262. 

Berechnet  man  ferner  aus  Gleichung  (1)  p.  873: 
d=^.A  ,  die  Grösse  ff,  so  erhält  man  für  die  vier  Lö- 
sungen: 

^1=0,1467;  ^2  =  0,1432;  ^3  =  0,1402;  ^,  =  0,1362. 

Diese  Grössen  ff  sind  lineare  Functionen  der  Concen- 
tration.  Diese  wieder  mi^  C  und  zwei  Constante  mit  ff^ 
und  cc  bezeichnet,  wird: 

(V)  ff  =  ff,(l+aC). 

Mit  ff^  die  obigen,  mit  ^g  ^^^  aus  Gleichung  (V)  berech- 
neten Werthe  ff  bezeichnet,  erhält  man  die  Zahlen  der  fol- 
genden Tabelle. 


Tab.  XXL 

VIL    COB 

stauten  y. 

«\^'      J. 

9,      \     9,-9, 

LS. 

9, 

3,-9, 

I  1    0,1467 

II  1   0,1432 

0,1467   1     +0.00OÖ 
0,1433   i    -0,0001 

m        0,1402 
IV       0,1382 

0,1396 
0.1363 

+  0,0004 
-0,0001 

3„  =  0,i;)02;         (.  =  -0,0923. 

Eodlicli  ist  noch  die  Wellenlänge  der  ungefähren  Mitte 
des  Abaorptionastreifens  eine  lineare  Function  der  Concen- 
tration.  Ist  diese  auch  jetzt  C,  und  sind  jl^  und  ß  zwei 
Conatanten,  so  ist; 

(VI)  }.^=i^(i+ßq. 

Endlich  auch  hier  mit  Ä^,  die  früher  beobachteten,  mit 
k^  die  aus  Gleichung  (VI)  berechneten  Worthe  von  A^  ver- 
standen entsteht,  folgende  Tabelle: 


Tab.  XSII. 

V 

ni.   Constanten  A^. 

„i^i    V, 

A. 

u-v,  ^i   ^. 

'- 

i^-JU. 

I     '   6,8010 
n       5,7842 

5,800H 
V8(M 

+  0,0001        m   1   S,T720 
-0,0052        IV    1   5.7811 

5,7S84 
5,7612 

+  0,003» 
-0,00M 

V.  =  ''.SUä;         ,i'  =  -  0,00it2. 

4)  Als  Resultate  meiner  Untersuchungen  stelle  ich  fol- 
gende Sätze  auf: 

1,  Für  die  Extinctionscoefficienten ,  welche  zu  Wellen- 
längen gehören,  die  vom  Absorptionsstreifen  entfernt  liegen, 
ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
vollständig.  Die  in  der  Nähe  des  Absorptionsstreifens  auf- 
tretenden grösseren  Differ^zen  haben  ihren  Grund  thetls  io 
der  unvermeidlichen  Ungenauigkeit  der  Beobachtung,  resp. 
der  eingehaltenen  Methode,  theils  in  der  nur  angenäherten 
Rechnung. 

2.  Die  Constante  D  ändert  sich  —  wenigstens  für  Lö- 
sungen mittlerer  Concentration  —  dieser  proportional.  Die 
Constante  </  und  daher  der  mit  ihr  zusammenhängende  Bei- 
bungscoefficient  ;•,  sowie  die  Wellenlänge  der  Mitte  des 
Äbsorptions Streifens  X^  sind  lineare  Functionen  der  Concen- 
tration. —  A„  rückt  mit  wachsender  Concentration  nach  dem 
violetten  Ende  des  Sjiectrums  hin. 
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3.  Die  ExtinctionscoSfficienten  wachsen  annähernd  der 
Concentration  proportional,  und  daher  ist  das  Verhältniss 
der  Concentration  zum  Extinctionscoefficienten  für  alle  Lö- 
sungen derselben  Substanz  in  demselben,  Lösungsmittel  nahezu 
constant.  Nicht  genau  ist  dieses  Verhältniss  in  den  licht- 
armen Regionen  roth  und  violett  constant.^) 

4.  Die  Absorptionscurve,  d.  h.  die  Curve,  deren  Ab- 
scissen  die  Wellenlängen  /,  deren  Ordinaten  die  Extinctions- 
coefficienten b  sind,  verläuft  —  wenigstens  für  mittlere  Con- 
centration —  stetig.  Dieselbe  erreicht  ein  Maximum  für  die 
Nähe  von  A  =  A;4  und  fällt  von  da  nach  beiden  Seiten  hin 
gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  sich  —  entgegen  den 
Theorien  von  Helmholtz  und  Lommel  —  asymptotisch 
nähert. 

Um  freilich  eine  strenge  Allgemeinheit  in  Bezug  auf 
den  letzten  Punkt  zu  constatiren,  müsste  man  Untersuchungen 
mit  sehr  dünnen  und  sehr  dichten  Concentrationen  im  tief 
rothen  und  tief  violetten  Theile  des  Spectrums  anstellen. 

Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen  auch  über  die  letzte 
hierher  gehörige  Frage  Definitives  festzustellen,  nämlich  da- 
rüber, ob  die  Constante  g  abhängig  ist  von  einem  absorbirenden 
Medium,  oder  von  der  Mischung  derselben  mit  Lösungs- 
mitteln. Um  dies  entscheiden  zu  können,  dürften  Lösungen 
von  Anilinblau,  Cyanin  und  Fuchsin  in  verschiedenen  Lö- 
sungsmitteln, Wasser,  Alkohol,  Bezin  etc.  am  meisten  zu 
empfehlen  sein. 

Vorstehende  Arbeit  wurde  im  verflossenen  Jahre  im 
hiesigen  physikalischen  Institut  unter  der  gütigen  Leitung 
des  Herrn  Professors  Ketteier  angefertigt.  Ich  nehme  mit 
Freude  die  Gelegenheit  wahr,  demselben  an  dieser  Stelle 
meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Bonn,  August  1880. 


1)  Der  theoretischen  Formel  nach  muss  dies  umgekehrt  sein,  sofern 
bei  grossen  und  kleinen  l  die  Constante  im  Nenner  den  geringsten  £in- 
fluss  hat,  folglich  der  ganze  Ausdruck  dem  D  proportional  wird  und  sich 
demnach  mit  der  Concentration  gleichförmig  ändert 


S,  Lamanahy, 

ErklärniiK  der  FtgurenUrel. 

IJio  AbsciBscn  lii-r  tunl"  Curveii  (Taf.  VIII  Fig.  3— T)  aiml  di.-  in  ül-u 
Tabellen  XVT  nnd  XIX  unUx  l  aa%efUliMeii  Wellenlitogcn ,  nelilie  lu 
dva  beznclineti:'!)  i^caicitllieileii  dcB  HoffrDann'schen  App&ratt^s  g^bdrcit. 

Die  Ordinalen  der  Curve  Taf.  VUI  Fig.  3  uiad  die  uuter  A  (Tab.  X) 
aiifgeffihrtPn  ALgorptionBvrrhüitnLase  ilor  vIlt  LJjBungen  von  Cyaniu  und 
Alkoliol. 

Die  Ordiniitcn  der  Curvcn  Tnf.  Ylll  Fig.  4—7  änd  die  iiuler  ,V 
(Tnb.  XVI  biB  XDC)  aufgcfölirten  EiIinFtiOnaco^fiiciPiiteD  jener  vier  !> 
mngen.  Die  aiugCEf^nen  Curvcn  habi'D  die  bcobachtt^tru,  dii'  puoklir- 
ten  diß  berechneten  Wei'the  jeiter  GrÖiBcn  zu  Ordinalen. 

Die  Figuren  l  u.  'i  Taf.  VIII  stellen  die  bei  der  Uiiteraucbung  »er- 
wfindle  Dopiielsfhiclii  dar.  Fig.  I  ist  die  Vorderansicht,  Fig.  2  die  Sd- 
tentmsiebl  d^-i-selbeo. 


XI.     Vetter  Flmtvesceiiz;  von  S-  Lanianskj/, 

Beim  Studium  der  Fluoresceiizerscheinungen  wird  gewöhn- 
lich auf  die  drei  folgenden  Punkte  geachtet:  1)  Aul'daa  Studinin 
des  FliiorescpDzspectnims,  2)  auf  die  spectroskopische  Analyse 
tJfs  Fiuo  reg  cenz  licht  es  und  3)  auf  die  Bestimmung  der  Absorp- 
tion des  Lichtes. 

Dir  meisten  Forscher  lassen  bekanntiicli  daboi  das  Pluo- 
rescenz  erregende  Licht  nicht  direct  auf  dio  freie  Oberfläche  der 
zu  untersuchenden  FliissiRkeit  fallen,  sondern  auf  die  Glaswand 
der  diese  Flüssigkeit  enthaltenden  Flasche.  Bei  der  Benutzung 
dieser  ilethode,  besonders  wenn  es  sich  um  das  Studium  des 
Fluorescenzspectrums  handelt,  kommen  die  beobachteten  Er- 
schfinmigun  nicht  in  ihi'cr  reinsten  Form  zu  Tage. 

Im  Folgenden  will  icli  erstens  eine  neue  Methode  be- 
schreiben, welche  alle  Fluorescenzerseheinungen  bequem  auf 
der  treien  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  zu  beobachten  gestattet, 
und  zweitens  die  mit  ihr  gewonnenen  theüweise  ganz  neuen 
Eesultate  kurz  mittheilen. 

I,    M  e  t  li  0  d  e. 

Der  nach  meinen  Angaben  von  Herrn  S.  Diiboscq  con- 
strnirte  Apparat')  (Taf.  VII  Fig.  14)  besteht  aus  zwei  gewöhn- 

I)  Die  kurze  Iksclireibinig   des  A|ipnrates   wurde  beroira  in  Jciiiniiü 
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liehen  Spectralapparaten  k  >ision  directe,  welche  auf  einer  Alhi- 
dade  mit  Kreistheilung  befestigt  sind.  Der  erste  Specti-al- 
apparat  dient,  um  ein  Spectrum  auf  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit zu  entwerfen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  hinter  dem  Prisma 
ä  Vision  directe  eine  achromatische  Linse  angebracht,  welche  ein 
reeles  Bild  des  Spectrums  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
projicirt  Dieser  Spectralapparat  ist  mit  einem  kleinen  Spiegel 
versehen,  wodurch  die  Sonnenstrahlen  immer  längs  der  opti- 
schen Axe  des  Femrohres  gerichtet  werden  können.  Das  Spec- 
trum  hat  eine  solche  Lage,  dass  die  Verbindungslinie  zwischen 
Roth  und  Blau  senkrecht  zu  der  Fläche  des  Alhidadenkreises 
liegt,  also  alle  Strahlen  unter  demselben  Winkel  auf  die  Flüs- 
sigkeit fallen.  Der  zweite  Spectralapparat  ist  ein  gewöhnlicher 
Spectralapparat  ä  vision  directe  mit  einer  Scala,  wrfche  das 
Fluorescenzlicht  genau  zu  analysiren  gestattet  Will  man  das 
Spectrum  selbst  auf  der  Obei'fläche  der  fluorescirenden  Flüssig- 
keit beobachten,  so  setzt  man  an  die  Stelle  des  zweiten  Spec- 
tralapparates  ein  Fernrohr  mit  kurzer  Focaldistanz. 

II.   Resultate. 

Die  Versuche  beziehen  auf  drei  Körper:  Magdalaroth^ 
Fluorescein  und  Eosin. 

a)  Fluorescenzspectrum.  Beobachtet  man  mit  dem 
Femrohr  das  auf  der  Oberfläche  des  fluorescirenden  Köi-pers 
entwickelte  reine  Spectrum,  so  sieht  man,  dass  für  jeden  Kör- 
per das  Spectrum  mit  bestimmten  Lichtstrahlen  beginnt  und 
sich  ins  ultranolette  Ende  ausdehnt.  Alle  diese  Strahlen  machen 
auf  das  Auge  einen  einfarbigen  Eindruck,  mit  anderen  Worten 
hat  jedes  Fluorescenzspectrum  eine  bestimmte  Farbe,  welche 
für  das  Fluorescenzlicht  des  betrefi'enden  Körpei's  charakte- 
ristisch ist.-)     Will  man  aber  einzelne  Fraunhofer'sche  Linien 


de  i)hyßique  (8.  p.  396.  1879)  publicirt.  Seit  der  Zeit  habe  ich  aber 
einige  Aenderungen  am  Apparate  getroffen,  die  hier  berücksichtigt  wer- 
den müssen. 

2)  Die  fluorescirende  Flüssigkeit  behält  diese  charakteristische  Farbe 
auch  in  einem  Gemische  mit  einer  andern  Flüssigkeit.  Setzt  man  zu  der 
Lösung  des  Magdalaroths  etwas  von  der  Lösung  des  schwefelsauren 
Chinins,  so  förbt  sich  das  ultraviolette  Ende  des  Spectrums  mit  der  bläu- 
lich grauen  Farbe. 


genau  fixiren,  so  muas  man  trotz  dieses  einfarbigen  Aussefaea» 
lies  Fioorescenzspectrums  die  OciUarstelle  des  Femrolires  flir 
jede  emzebe  Linie  aehi-  stark  ändern,  viel  stärker  sogar  als 
im  gewölmliclien  vielfarbigen  Spectrum. 

Die  Strahlen  kommen  nicht  von  der  Oberfläche 
der  FlüssigkL'it,  sondern  von  der  gewissen  Tiefe,  und 
zwar  kommen  die  Strahlen  von  kleiner  Wellenlänge 
von  viel  grösserer  Tiefe  als  die  Strahlen  von  grösse- 
rer Wellenlänge,  sodass  das  ganze  Spectrum  trep- 
penartig aussieht.  In  jedem  reinen  Fluoresceuzspectrum 
kann  man  deutlich  sehen,  <lass  die  Linien  im  ultravioletten 
Theile  bedeutend  tiefer  liegen  als  die  doppelte  Linie  H. 
Zum  Beobachten  dieser  Erscheinungen  eignet  sich  am  besten 
die  Lösung  des  schwefelsauren  Chinins.  Die  doppelt«  Linie 
U  erscheint  in  jedem  Fluorescenaspectriim  viel  dicker,  als  im 
gewöhnlichen  Spectnun.  Alle  diese  Erscheinungen  vrerdeu 
dem  Äuge  des  Beobachters  entgehen,  wenn  das  Spectrum  — 
wie  man  es  bis  jetzt  wiederholentJich  gethan  hat  —  auf  die 
Glaswand  der  Flasche  mit  der  Flüssigkeit  projicirt  wird. 

Den  Beginn  des  Ftuorescenzspei'trums  in  den  drei  von 
raii'  uutei-suchten  Flüssigkeiten  fand  ich  übereinstimmend  mit 
den  filiheren  Forechern  für  Magdalaroth  zwischen  C  und  D. 
für  Fluoresce'in  nicht  weit  hinter  Lüiie  D  und  für  Eosin  etwas 
oberhalb  dieser  Linie  hegend.  Zur  genauem  Feststellung  des 
Verhältnisses  zwischen  der  Lage  der  Lichtmasima  im  Fluo- 
resceuzspecti'um  und  derjenigen  der  Absorptionsstreife»  für  die 
genannten  Köi-per  bedarf  es  der  Bestimmung  nach  einer  pho- 
tometrischen Methode.  Ich  habe  diese  Aufgabe  mit  dem  Glan'- 
schen  Photometer  zu  lösen  versucht  und  werde  später  darüber 
eine  Jlittheilmig  veröifentUchen. 

b)  Fluorescenzlicht.  Bei  der  spectroskopischen  Unter- 
suchung des  Fluorescenzhchtes  wandte  ich  als  erregendes  Licht 
entweder  das  directe  Sonnenlicht  an,  —  wozu  aus  dem  ersten 
Spectralapparate  das  Prisma  ä  vision  directe  entfernt  wurde. 
— ■  oder  ich  entwarf  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein 
schmales  Spectrum  und  betrachtete  es  mittelst  eines  zweiten 
Sp  ect  ralapp  arate  s. 

Ich    habe   absichtlich   mit   Flüssigkeitsschichten  von  ver- 
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verschiedener  Dicke  und  Concentration  experimentirt,  konnte 
aber  nicht  constatiren,dass — wie  dies  von  den  anderen 
Forschern  behauptet  wird  —  die  Dicke  der  Schicht 
oder  Concentration  der  Flüssigkeit  einen  wesent- 
lichen Einfluss  auf  die  Ausdehnung  des  Fluorescenz- 
spectrums  hat  Es  ist  übrigens  sehr  schwierig,  in  dieser 
Beziehung  die  Angaben  des  einen  Forschers  mit  denjenigen 
des  andern  zu  vergleichen,  da  jeder  fiir  seine  Versuche  eine^ 
willkürliche  Concentration  nimmt  Bei  meinen  Versuchen  wurde 
die  Dicke  der  Schicht  von  5  bis  50  mm  geändert. 

Die  Scala  meines  Spectralapparates  wurde  so  aufgestellt, 
dass  der  Linie  D  die  Theilung  50,  J?  114  imd  F  156  ent- 
sprach. Ich  fand,  dass  das  Fluorescenzlicht  für  Magdalaroth 
zwischen  58 — 26,  für  Fluorescein  zwischen  138 — 58,  und  für 
Eosin  zwischen  108 — 44  liegt.  Da  die  Fluorescenzspectrum  nicht 
scharf  abgegrenzt  sind,  kann  die  Unsicherheit  dieser  Bestim- 
mungen 2 — 3  Scalentheile  betragen. 

c)  Das  Stokes'sche  Gesetz.  Das  Verhältniss  zwischen 
dem  erregenden  und  erregten  Licht  spielt  die  Hauptrolle  in 
den  Pluorescenzerscheinungen. 

Die  Versuche,  die  ich  mit  meinem  Apparate  angestellt 
habe,  bestätigen  vollständig  die  Resultate,  zu  denen  ich  bereits 
im  vorigen  Jahre  nach  einer  andern  Methode  gelangt  bin,  d.  h. 
sie  zeigen,  dass  dieses  Gesetz  absolut  richtig  ist 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  folgende: 

Die  von  dem  Heliostatenspiegel  reflectirten  Sonnenstrahlen 
wurden  mittelst  einer  achromatischen  Linse  in  einen  Punkt  ge- 
sammelt, wo  ein  Spalt  aufgestellt  war.  Hinter  dem  Spalt  be- 
fanden sich  zwei  Prismen  von  Flintglas  und  eine  zweite  achro- 
matische Linse,  welche  von  dem  Spalt  auf  ihre  doppelte  Fo- 
caldistanz  entfernt  wurde.  Aus  dem  auf  diese  Weise  erzeugten 
lichtstarken  Spectrum  isolirte  ich  mit  dem  zweiten  Spalt  ein 
bestimmtes  Lichtbündel  und  warf  es  auf  den  kleinen  Spie- 
gel meines  Spectralapparates.  Diese  Lichtstrahlen  passir- 
ten  das  Prisma  k  vision  directe  und  wurden  dadurch  ganz 
von  difPusem  Lichte  befreit.  Das  auf  diese  Weise  gereinigte 
homogene  Farbenhcht  fiel  direct  auf  die  Oberfläche  der  zu 


untersuche ndea  Flüssigkeit  und  wurde  mit  dem  zweiten  Spec- 
tralappaxtite  studirt 

Nachdem  die  Brechbarkeit  des  fluoreacirenden  Lichtes 
bestimmt  worden  wur,  legte  it'h  an  die  Stelle  des  Gefdsses  mit 
der  Flüssigkeit  einen  kleinen  Metallspiegel  und  bestimmte  die 
Brechbarkeit  des  äuorescenzerregeiiden  Lichtes. 

Die  Lage  auf  der  Scala 

beim  Plunreseefti: 

dee  erregendeil  LkbtblindelB:     250— IBO     Its— 12!      144—7»      13«— 76 

des  erregten  Lichlbündeh:  130—66        135-86        12H— 66      128— äS 

beim  Magdalorothi 
defierregendenLichtbUnd.:  2ö0— 180  245—176  232-168  20f)— 124   112—72 
de»  erregten  LichtbOndels:     54—32       52—32       53-28       52—26       i>2— 26 

bdm  EoHin; 
deaerregmdeiiLichtbL!ndels:243— 178  215-142  148— fl4  146-97  141— 83 
des  erregten  Liohtbiiadels:    108—52     108-52    103-53  104—52  108—» 

Alle  diese  Versuche  zeigen  ganz  evident,  dasB  die  Brecb- 
barkeit  des  erregenden  Lichtes  grösser  ist,  als  die  des  erreg- 
ten, mit  anderen  Worten,  dass  das  Stockea'sche  Gesetz,  wie  ich 
es  bereits  im  vorigen  Satze  gezeigt  habe,  vollkommen  richtig 
ist.  Es  wurde  behauptet,  dass  die  von  mir  nach  meiner  frü- 
hem Methode  fmit  reflectir enden  Prismen)  erhaltenen  Resul- 
tate nur  dem  Umstände  zuzuschreiben  wären,  dass  das  Fluo- 
resceiizlicht  durcli  die  wiederholte  Reflexion  allzusehr  geschwächt 
wird.  Diese  neuen  Versuche  sind  —  wie  ich  hoffe  —  von 
diesem  Vorwurfe  frei,  und   doc!i  liefern  sie  dasselbe  Resultat. 

Paris,  College  de  France,  im  JuÜ  1880. 

Nachschrift.  In  einem  im  April-Hefte  dieser  Annalen 
veröfl'enthchtem  Aufsatze  wirtt  mir  Herr  Lubarsch  die  ün- 
kenntniss  der  Literatur  imd  die  Soi'glosigkeit  im  Experimen- 
tireu  vor.  Als  Beweis  daiui-  stellt  er  tue  Behauptung  auf,  ich 
habe  keine  Aufmerksamkeit  auf  die  Dicke  der  Schicht  und  die 
Coiicentration  der  Flüssigkeit  gelegt.  Zur  Widerlegung  dieser 
Behauptung  citii^e  ich  einfach  folgende  Worte  aus  meiner  Mit- 
theilung in  den  Comptes  rendus  (1879,  p.  1192,  9,  Juni): 

„Dans  mes  rechei-ches,  j'ai  piis  les  fluides  ä  diflferents 
ötats  de  coucentration  et  en  couches  de  differentes  ^paisseuiiä; 
le  resultat  a  toujouis  6t6  le  meme.-' 
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XIL     Ueber  das  Gesetz  der  Wärmestrahlting  und 
das  absolute  Eniissionsvemnögen  des  Glases; 

van  X.  Graetz. 


§  1.  Seitdem  es  bekannt  ist,  dass  die  Wärmeleitungsfähig- 
keit der  Gase  innerhalb  weiter  Grenzen  vom  Druck  unabhängig 
ist,  haben  die  Untersuchungen  von  Dulong  und  Petit  und 
von  de  la  Provostaye  und  Desains  über  die  Strahlung 
nicht  mehr  di6  Bedeutung,  welche  ihnen  zugeschrieben  wurde. 
Ihre  Zahlen  geben  nicht  mehr  die  Wirkung  der  Ausstrah- 
lung allein,  sondern  nur  die  combinirte  Wirkung  von  Strah- 
lung und  Leitung  durch  die  Luft.  Die  Correctionen,  welche 
Dulong  und  Petit  an  ihren  Versuchszahlen  wegen  des 
Einflusses  der  Luft  angebracht  haben,  eliminiren  höchstens 
den  Einfluss  der  Strömungen,  und  zwar  nach  den  neuen 
Versuchen  von  Kundt  und  Warburg^)  und  der  theore- 
tischen Ableitung  von  Oberbeck^  auch  dies  in  nicht  rich- 
tiger Weise.  Mit  den  Versuchen  fällt  dann  auch  das  Dulong- 
Petit'sche  Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  von 
der  Temperatur,  das  für  höhere  Temperaturen,  wie  Ericsson 
und  Soret  gezeigt  haben,  offenbar  unrichtige  Resultate  er- 
gibt Die  Beobachtungen  von  Dulong  und  Petit  wurden 
neuerdings  von  Stefan*)  ausführlich  discutirt.  Stefan  be- 
rechnete aus  dem  jetzt  bekannten  LeitungscoSfficienten  der 
Luft  und  aus  der  Annahme,  dass  dieser  proportional  der 
absoluten  Temperatur  wächst,  die  Correctionen,  welche  an 
den  Dulong-  und  Petit'schen  Zahlen  angebracht  werden 
müssen,  um  die  Abkühlung  durch  Strahlung  allein  zu  er- 
halten. Diese  Correctionen  betragen  15  Proc.  für  die  hohen 
Temperaturen  (zwischen  280  und  160®)  und  10  Proc.  für  die 
niedrigen  (bis  20®).  Für  das  versilberte  Thermometer  be- 
trugen die  Correctionen  sogar  50 — 70  Proc.  Stefan  hat 
weiter   gezeigt,    dass   diese   so   corrigirten   Zahlen    sich    so 


1)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  156.  p.  177.  1875. 

2)  0\)erbeck,  Wied.  Ann.  7.  p.  271.  1879. 

3)  Stefan,  Wien.  Ber.  79.  Abth.  2.  187}). 
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interpretiren  lassen,  daas  die  durch  titralilusg  UbürgofiUtrte 
W&rmfunenge  proportional  der  ^Herten  Potenz  der  absoluten 
Temperatur  des  strahlenden  Körpers  ist.  —  Bei  Versuchen 
über  die  Wärmeleitung  der  Gase,  welche  ich  auf  Veran- 
lassung des  Herrn  Pro!'.  Kundt  unternommen  habe,  und  die 
ii.'h  nächstens  publicireo  werde,  trat  nun  gerade  die  Frage 
nach  der  durch  Strahlung  abgegebenen  Wannemenge  aJs 
Vorfrage  auf,  und  ich  habe  mich  bemüht,  diese  Grösse  in 
weiteren  Grenzen  experimentell  zu  bestimmen.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  erhaltenen  Zahlen  eine  Abweichung  vom  Da- 
long-Petit'schen  Gesetz  ergaben,  die  über  die  Beoliachtungs- 
fiihler  hinausgeht,  dass  sie  dagegen  mit  dem  Stefan'schen 
Gesetz  im  ganzen  ziemlich  gut  stimmen.  Unter  der  An- 
nahme, dass  das  Stefan'sche  Gesetz  für  das  Temperatur- 
int«n*all  von  0" — 250"  richtig  ist,  konnte  ich  dann  das  ab- 
solut« Emissionsvermögen  des  Glases  berechnen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  zu  Beobachtungen  gelangt, 
bei  denen  nur  durch  Strjihlung  Wärme  übergeführt  wird. 
ist  von  Kundt  und  Warburg  zuerst  angewendet  worden. 
Diu-.!.'  b;iliuii  l.ui  ihi-en  Versuchen  iili.-r  Keihung  und  AViirme- 
leitung  verdünnter  Gase  ^)  gezeigt,  daas  man  durch  zweck- 
mässiges Auspumpen  ein  Vacuum  erhalten  kann,  für  welches 
die  Leitung  der  Gase  verschwindend  wird,  und  bei  welchem 
nur  noch  durch  Strahlung  Wärme  abgegeben  wird.  Sie 
erkannten  dies  erstens  daran,  dass  die  Abkühlungszeiteu 
dieselben  wurden,  mochte  vorher  Luft,  Wasserstoff  oder 
Kohlensäure  im  Apparat  gewesen  sein^  und  zweitens  daran. 
dass  sie  fast  genau  dieselben  Abkühlungszeiten  er  hielten - 
wenn  dasselbe  Thermometer  sich  in  einer  kugelförmigen  oder 
in  einer  cOindrischen  Hülle  befand.  Beide  Gründe  sind 
zwar  an  sich  nicht  einwurfsfrei  ^);  aus  ihrem  Zusammen- 
treffen aber  erkennt  man,  dass  die  durch  Leitung  UbergeiUhrte 
Wärmemenge  nur  ein  ganz  minimaler  Bruchtheil  der  be- 
obachteten ist.  limine  dritte  Prüfung  erlaubt  die  Berechnung 
der  Wärmemenge,  welche  angibt,  wie  viel  mehr  Wärme  bei 

1)  Kuuilt  u.  Wiirburg,  Pogg.  Anu,  ISS,  p.  177.  1S74. 
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100^  als  bei  0^  ausgestrahlt  wird,  welche  Wärmemenge  von 
Lehnebach ^)  experimentell  bestimmt  ist. 

§  2.  Die  Apparate,  deren  ich  mich  bediente,  waren 
ebenso  wie  die  von  Kundt  und  War  bürg  benutzten.  In 
eine  Glaskugel  mit  einem  Halse  war  ein  Thermometer  so 
eingeschmolzen,  dass  sein  Gefäss  sich  in  der  Mitte  der  Kugel 
befand.  Der  Apparat  wurde  durch  eine  Glasfeder*)  mit 
einer  Geisler'schen  Pumpe  mit  zwei  Hähnen  verbunden  und 
evacuirt.  Alle  Verbindungen  an  der  Pumpe  wurden  ohne 
Kautschuk,  nur  durch  Glasschliife  und  Glashähne  gemacht 
Nachdem  der  Apparat  so  vollständig  als  möglich  ausgepumpt 
war,  was  immer  durch  Erhitzen  bis  auf  sehr  hohe  Tempe- 
raturen geschah,  wurde  er  durch  einen  Hahn  abgeschlossen, 
von  der  Pumpe  getrennt,  und  wenn  das  Thermometer  pas- 
sende Temperaturen  anzeigte,  in  Bäder  von  constanten  Tem- 
peraturen eingesenkt.  Als  Bäder  benutzte  ich  für  die  nie- 
deren Temperaturen  schmelzendes  Eis,  das  sehr  sorgfäl- 
tig gerührt  wurde,  um  etwaige  stagnirende  Wasserschichten 
von  der  Hülle  des  Apparats  zu  entfernen.  Für  die  mitt- 
leren Temperaturen  benutzte  ich  siedendes  Wasser,  und  für 
die  hohen  siedendes  Anilin,  das  auch  eine  recht  constante 
Siedetemperatur  hat.  Gegen  die  Anwendung  des  Anilins 
als  constantes  Abkühlungsbad  für  Körper  von  höherer  Tem- 
peratur hat  Winkelmann ^  ein  Bedenken  erhoben.  Die 
Wand  des  in  Anilin  eingetauchten  Körpers  soll  nicht  hin- 
reichend schnell  die  Temperatur  des  siedenden  Anilins  an- 
nehmen, es  soll  sich  vielmehr  eine  Grenzschicht  von  höherer 
Temperatur  bilden.  Abgesehen  von  der  TJnwahrscheinlichkeit 
dieser  Annahme  lassen  sich  die  Versuche,  durch  welche 
Winkelmann  auf  dieses  Verhalten  schliesst,  auch  anders 
erklären,  wie  ich  in  einer  folgenden  Arbeit  zeigen  werde.*) 


1)  Lehnebach,  Pogg.  Ann.  151«  p.  96.  1874. 

2)  Kiiudt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  364.  1875. 

3)  Winkolmann,  Pogg.  Ann.  157.  p.  530.   1876. 

4)  Die  Winkelmann'sche  Berechnungsweise  gilt  nämlich  nur  dann, 
wenn  die  strahlende  Wärme  nicht  theilweise  von  den  Gasen  absorbirt 
wird.  Bei  höheren  Temperaturen  ist  aber  auch  bei  Wasserstoff  und 
Kohlensäure   diese  Absorption  schon   bemerkbar.     Ich   führe  dies  hier 
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Dazu  kommt,  d&se  Winkelmanii  diese  Beobacbtiug  nur 
bei  der  AbkUhlnng  eines  mit  Wasserstoff  umgebenen  Ther- 
mometers gemacht  hat,  bei  dem  in  derselben  Zeit  viel  mehr 
Wärme  übergeführt  wird  als  bei  den  anderen  Gasen,  und 
besonders  bei  blosser  Strahlung,  Deshalb  ist  die  Anwen- 
dung des  Anilins  flir  Strahlungsversuche  unbedenklich.  Zur 
Controle  habe  ich  den  Apparat  auch  oft  bei  verschiedenen 
hohen  Tempenituren  in  das  Anilin  getaucht,  sodass,  wenn 
factisch  die  Grenzschicht  zwischen  Glas  und  Anilin  eine 
höhere  Temperatur  gehabt  hätte  al»  das  siedende  Anilin, 
dieses  sich  in  den  Abkühlungsseiten  hätte  zeigen  müssen. 
Die  Zeiten  blieben  aber  immer  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler einander  gleich,  mochte  nun  der  Apparat  bei  280"  oder 
bei  260  oder  bei  240"  in  das  Anilin  getaucht  worden  sein. 
Aus  diesen  Gründen  scheint  mir  die  Anwendung  des  Anilins 
unbedenklich.  Die  erhaltenen  Resultate  zeigen  auch  einen 
vollkommen  regelmässigen  Verlauf.  Die  grösste  Schwierig- 
keit liegt  in  dem  Evacuiren  des  VersuchsgefÄsses.  Es  ge- 
hört dazu  nicht  nur  vollkommene  Trockenheit  des  Apparates 
selbst,  sondern  auch  vollkommene  Trockenheit  und  Sauber- 
keit der  Pumpe  und  der  YerbindungsstUcke.  Eine  Spur  von 
unreinem  Quecksilber,  das  sich  bei  längerem  Gehrauch  der 
Pumpe  an  einzelnen  Stellen  derselben  absetzt,  ist  für  das 
vollkommene  Evacuiren  sehr  nachtheilig.  Ich  erwähne  als 
Beispiel,  dass  ich  nach  sorgfältigem  Trocknen  des  Apparats 
bei  300"  und  gleichzeitigem  Evacuiren,  während  aber  ein 
geringer  Ansatz  von  unreinem  und  oxydirten  Quecksilber 
in  der  Pumpe  war,  Abkühlungszeiten  erhielt,  die  um  fast 
4  Proc.  kleiner  waren  als  die,  welche  ich  nach  frischer 
Reinigung  der  Pumpe  erhielt.  Die  Apparate  würden  erst 
mit  Luft  oder  Wasserstoff  gefüllt,  dann  Buccessive  weiter 
ausgepumpt  und  der  Effect  des  Auspumpens  auf  die  Ab- 
kühlung des  Thermometers  bestimmt.  Diese  Abkühlung  ge- 
schieht nämlich  durch  Strahlung,  Wärmeleitung  und  Strömung. 

Bchou  an,  weil  mich  dae  Beaullat  der  neueren  Arbeit  von  Wiukclmaon 
(Wied.  Auu.  II.  ]).  474.  18t<0),  (Iftgg  Aetlivk'ii  bei  niederem  Drucke  besser 
leitet,  als  bi'i  Uöberem,  sieb  ebenfalls  durcli  Absorption  der  strahlenden 
Wärme  trkltirt. 
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Die  Strömung  nimmt  mit  abnehmendem  Drucke  rasch  ab^ 
die  Wärmeleitung  ist  vom  Drucke  unabhängig,  so  lange  die 
mittlere  Weglänge  des  G-ases  nicht  mit  den  Dimensionen 
des  G-efässes  vergleichbar  ist,  dann  nimmt  sie  rasch  ab. 
Die  Strahlung  bleibt  constant.  Es  wird  also  bei  fortwähren- 
der Abnahme  des  Druckes  schliesslich  fast  nur  der  Effect 
der  reinen  Strahlung  übrig  sein.  Eine  grosse  Schwierigkeit 
bei  den  Versuchen  bieten  die  minimalen  Spuren  von  Wasser- 
dampf, die  an  den  Wänden  des  Gefässes  sitzen  und  sich 
davon  auch  loslösen.  ^)  Es  gelingt  nur  durch  starkes  Er- 
hitzen des  Apparats,  den  Einfluss  des  Wasserdampfes  auf 
die  Abkühlung  zu  beseitigen,  und  auch  dann  noch  ist  der 
innere  Zustand  der  Gefässe  kein  stabiler,  sondern  ein  labiler. 
Es  ist  wohl  der  grösste  Theil  des  Wasserdampfes,  der  in 
dem  Gefässe  vorhanden  ist,  durch  Auspumpen  beseitigt, 
aber  an  den  Wänden  haften  immer  noch  Spuren  desselben, 
die  sich  dann,  wenn  der  Apparat  ausgepumpt  stehen  bleibt, 
allmählich  von  den  Wänden  wieder  loslösen  und  die  Ab- 
kühlungszeit stark  beeinflussen.  Die  Beobachtungen  müssen 
also  sofort  nach  dem  Auspumpen  des  Apparats  gemacht 
werden.  Dieser  üebelstand  liesse  sich  nur  vermeiden,  wenn 
es  möglich  wäre,  den  Apparat  während  des  Auspumpens 
noch  weit  höher,  bis  mindestens  zur  Rothgluth  zu  erhitzen, 
weil  dadurch  wohl  der  letzte  Rest  des  Wasserdampfs  ver- 
trieben würde.  Dies  ging  natürlich  bei  Apparaten  mit 
Quecksilberthermometern  nicht  an,  wenn  es  auch  an  sich 
wohl  möglich  ist,  ein  Glasgefäss  bei  Rothgluth  zu  evacuiren. 

§  3.  Einige  Vorversuche  sollen  zeigen,  wie  die  Abkühlungs- 
zeiten sich  bei  immer  mehr  abnehmendem  Drucke  verhalten. 
Die  Versuche  geben  qualitativ  dieselben  Resultate,  wie  sie  von 
Kundt  und  Warburg  erhalten  sind.  Der  zu  diesen  Vor- 
versuchen benutzte  Apparat  hatte  ein  cylinderförmiges  Ther- 
mometergefäss.  Es  ist  mit  den  gewöhnlichen  Manometern 
nicht  möglich,  die  sehr  geringen  Drucke  numerisch  anzugeben. 
Ich  begnüge  mich  deshalb  damit,  die  Operationen  anzu- 
führen,  durch  welche  ich  den  Druck  im  Apparat  successive 


1)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  150.  p.  198.  1875. 


verringerte.  Die  Gase,  welche  in  die  Apparate  eingeführt 
wurden,  gingen  »orher  durch  eine  Keilie  von  Trockenröhren. 
von  denen  4  mit  Glasperlen,  die  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure benetzt  waren,  und  2  mit  Phoaphoraäureanhydrid  ge- 
föllt  waren. 

I.  Apparat  mit  Cylindergefass. 

Vorher  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Bei  4,5  mm  Druck  be- 
trag die  Abkühlungszeit  von  60—20"  107  Secunden,  Es  wurde 
dann  erst  nur  mit  dem  obern  Hahn  der  Pumpe  gearbeitet, 
dann,  wenn  durch  diesen  nichts  mehr  hindurchging,  mit  dem 
zweiten.  Dann  wurde  der  Apparat  im  Oelbad  bis  ca.  200" 
erhitzt  und  dabei  fortwährend  weiter  gepumpt.  Die  sncces- 
siven  Abkülilungszeiten  sind  folgende: 
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Der    Apparat    blieb    dann    16    Stunden    lang    evacuirt 
stehen  und  gab  dann: 

&     60»    55°     50°    45°     40°    35°     30°    25°     2Ü<' 
(■■      0        42      00      145     20ii     2S5     373     466     625. 
Derselbe  Apparat  mit  Luft  gefüllt,  gab  bei  12  mm  Druck 
die  Abkühlungszeit  343".     Dann  war: 
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Die  Abkühlungszeiten  also,  die  bei  den  geringen  Drucken 
von  4,6  und  12  mm  sich  bei  Wasserstoff  und  Luft  um  mehf 
als  300  Proc.  voneinander  unterscheiden,  sind  durch  das 
Auspumpen  bis  auf  kaum  2  Proc.  einander  gleich  gemacht, 
sodass  also  diese  Abkühlungszeiten  bis  auf  wenige  Procente 
allein  von  der  Strahlung  herrühren.  Zugleich  zeigt  sich, 
dass  dieser  Zustand  nur  ein  labiler  ist.  Nachdem  der  Ap- 
parat 16  Stunden  lang  ausgepumpt  gestanden  hatte,  hatte 
sich  die  Abkühlungszeit  von  671  bis  auf  625  Secunden  ver- 
ringert Offenbar  haben  sich  allmählich  wieder  minimale 
Wasserdampfmengen  von  den  Wänden  losgelöst,  die  dann 
diese  Differenz  hervorbringen.  Sehr  befördert  wird  diese 
Loslösung  von  Theilchen  durch  nochmalige  Erwärmung  des 
evacuirten  Gefässes.  Der  Apparat  wurde  gleich  nach  der 
letzten  Beobachtungsreihe,  bei  der  er  678  Secunden  Ab- 
kühlungszeit ergeben  hatte,  im  Luftbad  auf  160^  erwärmt 
und  wieder  seine  Abkühlung  von  60^  bis  20^  bestimmt.  Es 
ergab  sich: 

^  =  600  bb^    50«  45«  40«  So«  30"  25«  20« 
^  =  0   43   93   149  216  292  382  496  646. 

Durch  kurzes  Erwärmen  ohne  frisches  Evacuiren  wurde 
also  die  Abkühlungszeit  um  32  Secunden  vermindert.  Alle 
diese  Erscheinungen  sind  zuerst  von  Kundt  und  War  bürg 
beobachtet  und  beschrieben  worden.  Es  ergibt  sich  daraus, 
dass  man,  um  die  Strahlung  bei  hohen  Temperaturen  zu 
untersuchen,  den  Apparat  beim  Evacuiren  soweit  erhitzen 
muss,  dass  seine  Temperatur  noch  über  der  zu  beobachten- 
den Anfangstemperatur  liegt.  Da  es  nun  nicht  ungefährlich 
ist,  Glasapparate  bis  300^  im  Oelbad  oder  in  einem  anderen 
Flüssigkeitsbad  zu  erhitzen,  so  habe  ich  Sandbäder  benutzt, 
nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  ich  durch  fort- 
gesetztes langsames  Erwärmen  im  Sandbad  dieselben  Ab- 
kühlungszeiten erhielt,  wie  früher.  Ich  habe  dann  mit  zwei 
anderen  Apparaten  die  Versuche  auch  bei  höheren  Tempe- 
raturen angestellt.  Zuerst  wurde  nach  jedesmaliger  Eva- 
cuation  die  Abkühlung  nur  in  einem  Temperaturintervall 
bestimmt.  Für  ein  anderes  Intervall  wurde  der  Apparat 
von  neuem  evacuirt.    Erst  später,  als  ich  die  Bedingungeni 


bei  welchen  man  die  reine  Strahlung  erhält,  genauer  kannte, 
habe  ich  hintereinander  die  Abkühlung  in  den  drei  Tempe- 
ra tu  rinterv  allen  bestimmt.  Ich  flilire  kurz  die  VerBuche  mit 
einem  der  beiden  Apparate  an. 

II.  Apparat  mit  Cylindergefäss. 

a.     AlikÜhluug  in  Bi^hmelzeudom  Eis. 
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1  sieiieudem  Waaser. 


ai(Hlen(iem  Aiiüin  (Temperatur  182,7"). 


§  4,  Die  definitiven  Versuche,  welche  ermöglichen,  die 
Strahl ungsconstanten  zu  bestimmen,  habe  ich  mit  einem 
Apparat  von  Geissler's  Nachfolger  in  Bonn  ausgeführt. 
Das  GefäsB  des  Thermometers  war  kugelförmig  und  hatte 
einen  Hadius  von  0,4230  cm.  Diese  Zahl  ist  das  Mitte! 
aus  den  mittelst  des  Kathetometers  (0,4239),  des  SphäJO- 
meters  (0,4224)  und  durch  Wägung  (0,4234)  bestimmten  Zahlen. 
Der  Stil  hatte  eine  Länge  von  15,6  cm  und  einen  Durch- 
messer von  0,3506  cm.  Die  Capillare  des  Thermometers 
hatte  einen  Radius  von  0,0142  cm.  Das  Gewicht  des  Queck- 
silbers in  der  Kugel  betrug  bei  20"  2,2641  gr,  das  Gewicht 
der  Glaskugel  ohne  Quecksilber  0,3171  gr.  Für  diese  Be- 
stimmungen wurde  der  Apparat  nach  Beendigung  der  Ver- 
suche zerschnitten.  Den  Wasserwerth  der  Thermometerkugel 
direct   zu   bestimmen,    ging   wegen   des   Einflusses  des  Stils 


i.  Graetz.  921 

nicht  an.  Nimmt  man  die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers constant  ^)  an  =  0,0332  und  die  des  Glases  nach  den 
Zahlen  Yon  Dulong  und  Petit  ■): 

zwiflchen  60«  u.  0«=  0,177,      160^  u.  lOO^»  0,188,     240«  u.  180«=  0,192, 

80  wird  der  Wasserwerth  des  Thermometers 

zwischen  60®  u.  O«»  0,13205,  160«  u.  100*=  0,13311,   240<>  u.  180<>=  0,13475. 

Die  bei  den  höheren  Temperaturen  ausgeflossene  Menge 
Quecksilber  verringert  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  doch 
verschwindet  dieser  Fehler  gegen  die  Unsicherheit  der  spe- 
cifischen  Wärme  des  Gases. 

Das  Thermometerrohr  wurde  auf  sein  Caliber  untersucht 
und  bis  250^  calibrisch  gefunden.  Es  wurden  ferner  drei 
Punkte  des  Thermometers  bestimmt,  nämlich  bei  den  Tem- 
peraturen 0^,  100°  und  182,7*^.  Die  Abweichungen  wurden 
durch  eine  dreigliedrige  Formel  dargestellt  und  dann  durch 
die  gewöhnlichen  Correctionen ')  die  Temperatur  auf  das 
Luftthermometer  reducirt.  Die  angegebenen  Zahlen  sind 
immer  die  reducirten.  Ich  übergehe  die  Vorversuche,  die 
*  Resultate  ergaben,  die  bis  auf  2 — 3  Proc.  an  die  definitiven 
heranreichten. 

Für  die  definitiven  Versuche  wurde  die  Pumpe  wieder 
vollständig  auseinander  genommen,  gereinigt  und  getrocknet. 
Die  Evacuation  wurde  dann  nach  dem  angegebenen  Ver- 
fahren ausgeführt,  wobei  der  Apparat  6 — 8  Stunden  lang 
im  Sandbad  bis  über  300°  erhitzt  wurde.  Die  Abkühlungs- 
zeiten wurden  mit  einem  Chronometer  gezählt.  Da  nur 
ganze  Secunden  gezählt  wurden,  so  werden  von  den  ange- 
gebenen Zahlen  einige  etwas  zu  gross  und  die  darauf  folgen- 
den etwas  zu  klein  sein.  Im  Gesammtresultat  ändert  dies 
natürlich  nichts  Der  Apparat  wurde  evacuirt  von  der  Pumpe 
getrennt  und  dann  successive  in  siedendes  Anilin,  in  sieden- 
des Wasser  und  in  schmelzendes  Eis  getaucht  und  jedesmal 
die  Abkühlungszeit  bestimmt.  Die  Resultate,  auf  die  ich 
nachher  eine  Berechnung  der  Strahlungsconstante  stützen 
werde,  sind  folgende: 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  159.  p.  152.  1876. 

2)  Dulong  und  Petit,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  7«  (1).  p.l48.  1817. 

3)  Kohlrausch,  Leitfaden  der  pract.  Physik,  p.  68. 
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6.     Abkühlung  in  aicdcudeiii  Waaeer. 
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Ich  will  zur  Vergleichung  hier  DOch  die  Zahlen  her- 
setzen, welche  die  Abkühlungszeit  des  Thermometers  an- 
geben, wenn  es  mit  Luft  oder  mit  Wasserstoff  umgeben  war. 
p  bedeutet  den  Druck  des  Gases: 
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33         , 
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j          9          1        267 

Wasacrstoff,  180  j 

I         24        1         65 

Die  Abkühlungazeiten  ditferiren  also  bei  Drucken  bis 
zu"lÜOmm  um  300  bis  400  Proc,  nach  dem  Auspumpen 
dagegen  um  0  bis  2  Proc.  Die  angegebenen  Zahlen  geben 
mithin  die  Zeiten  an,  in  welchen  sich  das  Thermometer  durch 
Wärmestrahlung  allein,  bis  auf  wenige  Procente,  um  die 
angegebene  Anzahl  von  Graden  abkühlt.  Der  Einäuss  des 
Stils,  der  bei  Thermometern  mit  dickem  Stil  wohl  bemerkbar 
war,  machte  sich  bei  diesem  Thermometer  nicht  geltend.   Die 
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Abkühlungszeiten  blieben  innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler dieselben  y  mochte  nun  blos  die  Kugel  in 
das  Bad  eingetaucht  sein,  oder  die  Kugel  mit  einzelnen 
Theilen  des  Stils,  oder  endlich  mit  dem  ganzen  Stil  bis  über 
die  Einschmelzung. 

§  5.  Um  das  Gesetz  zu  finden,  nach  welchem  die  Strah- 
lung mit  der  Temperatur  wächst,  hätten  die  Beobachtungen 
in  der  Weise  geschehen  müssen,  dass  der  Apparat  von  300^ 
an  sofort  in  schmelzendes  Eis  getaucht  worden  wäre,  und 
dass  dann  die  Abkühlungszeiten  in  dem  ganzen  Intervall 
von  300^ — 0^  gemessen  worden  wären.  Dies  lässt  sich  na- 
türlich mit  Apparaten  aus  Glas  nicht  ausführen,  und  des- 
halb lässt  sich  auch  aus  den  angegebenen  Beobachtungs- 
reihen allein  ein  Gesetz  nicht  ableiten.  Ich  habe  aber  diese 
Zahlen  zuerst  zur  Prüfung  des  Dulong-Petit'schen  Gesetzes 
verwendet.  Dieses  Gesetz  sagt  aus,  dass  die  durch  Strah- 
lung von  der  Flächeneinheit  einer  Substanz  abgegebene 
Wärmemenge  Q  sich  ergibt  aus: 

Q=  m  (1,0077)'*  =  wa^ 

wo  &  die  Temperatur  in  Celsiusgraden  und  m  eine  für  jeden 
bestimmten  Körper  constante  Zahl  ist  Ist  c  der  Wasser- 
werth  des  Thermometers,  r  sein  Radius,  so  ist  die  in  der 
Zeit  dt  abgegebene  Wärmemenge  —  cd&j  und  diese  ist  nach 
dem  Gesetz  von  Dulong-Petit  gleich  inr'^m{a^  —  a^^\  wo 
d-^  die  Temperatur  des  Bades  bedeutet.    Es  ist  also: 

—  cd&  =  4t7ir^  ma^o  (^a^-^o—  l'j  dt 

Aus  dem  Integral  dieser  Gleichung  ergibt  sich  zur  Be- 
rechnung von  m,  wenn  mit  [t]  die  Differenz  der  Abküh- 
lungszeiten zwischen  je  5*^  bezeichnet  wird: 


,^og  °^*  Ti^^,)  iogn.t«  _7  -  (-^i  -  ^i)  log  nat  «J  • 


e  [^]  a^olognata' 

Darin  wird  durch  den  Index  1  immer  die  höhere,  durch 
den  Index  2  immer  die  niedere  Temperatur  bezeichnet  Ich 
habe  so  aus  den  drei  Beobachtungsreihen  m  berechnet,  be- 
zogen auf  Gramm,  Centigrade,  Quadratcentimeter,  Secunde. 
Aus  dem  Mittelwerthe  von  m  habe  ich  dann  die  Zeiten  r  zurück- 
berechnet Diese  Zahlen  stehen  in  der  Columne  „r  berechnet'^ 
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Daraus  ergibt  sich  im  Mittel  t 


=  0,01253, 


mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  ±  0,000097^* 

n.  ' 


» 

CO 

4nr' 

iieobachtet 

bereehnet 

Differenz 

163,8 

_ 

0 

0 

±0 

158,7 

n 

0,2234 

IT 

16,S7 

+  0.08 

158,8 

IH 

0,2228 

3H 

35,67 

+  0,13 

i4a,8 

•n 

0,2192 

SS 

57,42 

+  0,58 

I43,B 

25 

0.2137 

83               81.27 

130,9 

HV 

0,230W 

110             10i),13 

+  0,S7 

134,0 

H-J 

0,a205 

142        1     140.64 

+  1.4ti 

ian,u 

37 

0,2309 

179 

l7y,Sl 

+  0,1U 

Daraus  ergibt  sich  im  Mittel  m  =  0.0!3Si, 
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Die  Zahlen  m  also,  die  nach  dem  Dulong-Petit'schen  Gesetz 
constant  sein  sollen,  weichen  in  den  Mittelwerthen  der  einzel- 
nen Reihen  um  ca.  10  Proc.  von  einander  ab.  Es  lassen  sich 
also  die  beobachteten  Zahlen  nicht  innerhalb  der  Beobach- 
tungsfehler durch  das  Dulong-  und  Petit'sche  Gesetz  dar- 
stellen, und  es  muss  damit  wohl  die  Dulong-Petit'scheFormel 
auch  für  niedere  Temperaturen  aufgegeben  werden.  Für 
höhere  Temperaturen  ist  sie  schon  lange  als  unbrauchbar 
erkannt  worden. 

§  6.  Ich  habe  sodann  versucht,  die  Beobachtungen  durch 
das  von  Stefan  neuerdings  für  die  Strahlung  aufgestellte 
Gesetz  darzustellen.  Nach  diesem  Gesetz  ist  die  durch  Strah- 
lung ausgegebene  Wärmemenge: 

wo  T  die  absolute  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  be- 
deutet. Für  die  vorliegenden  Beobachtungen  hat  man  da- 
nach die  DiflFerentialgleichung: 

wo  Tq  die  absolute  Temperatur  des  Bades  ist.  Bezieht  sich 
wieder  der  Index  1  auf  die  höhere,  der  Index  2  auf  die 
niedere  Temperatur,  so  hat  man  zur  Berechnung  von  a  fol- 
gende Integralformel: 


CF .  16  r*  w  1 


M .  ^0» 


lognat  (^'^^^'oXT.-To)       ^^^^^8  n  +  T,T, 


Nach  dieser  Formel  habe  ich  aus  den  obigen  Beobach- 
tungen a  von  5  zu  5  Grad  berechnet.  Aus  dem  Mittelwerth 
von  (7  in  jeder  einzelnen  Eeihe  habe  ich  dann  die  [t]  zurück- 
berechnet. Die  daraus  sich  ergebenden  &  (die  Zeiten)  stehen 
unter  der  Rubrik  „&  berechnet." 

In  diese  Rückberechnung  geht  der  etwas  unsichere 
Wasserwerth  des  Thermometers  nicht  ein: 
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Daraus  ergibl  sich  (r=7,0*ff./Ö-"';:"'".""-,^o'"'^-™,''- 
mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  +0,0096.10-", 
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Mitter  7,305 1  10-". 
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mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler   ±0,012.10'''. 
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Die  drei  berechneten  Werthe  von  a  weichen  um  2,7  ^/^ 
voneinander  ab  und  auffälliger  Weise  ist  gerade  der  Werth 
bei  der  Mitteltemperatur  am  kleinsten.  Jedenfalls  sind  die  Be- 
obachtungen in  erheblich  besserer  üebereinstimmung  mit 
dem  Stefan'schen  Strahlungsgesetz  als  mit  dem  von  Du- 
long  U.Petit,  und  man  kann  wohl  sagen,  dass  in  dem  Tempe- 
raturintervall von  0^  bis  250*^  Celsius  die  Strahlung  mit 
grosser  Annäherung  proportional  der  vierten  Potenz  der 
absoluten  Temperatur  geht.  Der  Proportionalitätsfactor  (T 
ist  dann  diejenige  Wärmemenge,  welche  von  einem 
Quadratcentimeter  einer  Substanz  von  —272°  C  in 
einer  Secunde  gegen  einen  Baum  von  der  absoluten 
Temperatur  0  (—273°  C)  ausgestrahlt  wird.  Mittelst 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  habe  ich  aus  allen 
Beobachtungen  zusammen  er  für  Glas  berechnet.    Es  ergibt 

sich  daraus-        a  =  1  0846  10 ~^^  ^ramm  Centigrade 

'  Gentiin.'  iSecunden. 

Berechnet  man  mit  diesem  Werthe  von  er  die  Beobach- 
tungen rückwärts,  so  findet  man  Abweichungen,  die  bei  den 
niederen  Temperaturen  höchstens  4  Secunden  betragen,  bei 
den  hohen  Temperaturen  sich  unterhalb  einer  Secunde  halten, 
bei  den  mittleren  aber,  wie  vorauszusehen  war,  bis  auf  3  Se- 
cunden gehen,  aber  immer  nach  derselben  Seite  zu  liegen. 
Ich  führe  an,  dass  bei  dem  langsamen  Durchgange  des 
Quecksilberfadens  durch  die  Theilstriche  der  Scala  Beob- 
achtungsfehler von  3 — 4  Secunden  nicht  ausgeschlossen  sind. 
Man  erkennt  auch,  dass  die  nach  dem  Stefan'schen  Gesetz 
rückberechneten  Zahlen  sich  den  beobachteten  besser  an- 
schliessen,  als  die  aus  der  Dulong-Petit'schen  Formel  zurück- 
berechneten. Woher  aber  die  constante  kleine  Abweichung 
bei  den  mittleren  Temperaturen  herrührt,  habe  ich  nicht 
ermitteln  können.  Es  kann  wohl  sein,  dass  die  Intensität 
der  Strahlung  zwar  mit  steigender  Temperatur  wächst,  dass 
sie  aber  für  die  verschiedenen  Wärmefarben  verschieden 
wächst,  und  dass  aus  einer  solchen  kleinen  Abweichung  auch 
die  beobachtete  DiflFerenz  herrührt. 

Eine  weitere  Probe  für  die  Beobachtungen  bietet  die 
Lehnebach' sehe  Bestimmung  der  Wärmemenge,   welche  von 


Glas 
bacb 

Aj(,o-A„  =  0,0152 
auch  auf  Secunde  und  Centimeter  bezöget 

Dieselbe  Grfisse  ergibt  sich  aus  dem  obigen  Werthe  von  w: 
I  A,„„  -  /*„  =  ff  ((373)*-  (273)')  =  0.0150. 

Diese  Probe  beweist  allerdings  nichts  für  das  Stefaa'ache 
Gesetz,  sondern  nur  etwas  für  die  ßichtigkeit  der  Beobach- 
tungen. Denn  auch  nach  dem  Du long-Peti fachen  Geseti 
ergibt  sich  aus  dem  Mittelwerth  m  =  0,01329  die  Grösse: 

V-^  =  0,01329{a"*"-  l)=xO,0153 
in  üebereinfltimmung  mit  der  Lehnebach'scben  Zahl.  Ich 
fllhre  noch  an,  dass  ich  versucht  habe,  aus  den  obigen  Be- 
obachtungsreihen selbst  diejenige  Potenz  der  absoluten  Tem- 
peratur zu  bestimmen,  der  die  Strahlung  proportional  gebt, 
Setzt  man  nämlich  unbestimmt: 

Q  =  ff(y-7'/),  I 

so  kann  man,  wenn  man  kleine  Temperatiirintervalle  nimmt, 
daraus  Werthe  von  x  finden.  Diese  Werthe  schwanken  aber 
wegen  der  unvermeidlichen  Beobacbtungsfehler  stark  bin 
und  her.  Im  allgemeinen  liegen  sie  wohl  um  den  Wertli 
x  =  4  herum.  Ein  Fehler  von  1  Secunde  kann  aber  schon 
den  Werth  bis  auf  2  herunter,  oder  auf  6  heraufrücken  lassen, 
sodass  eine  sichere  directe  Bestimmung  des  a-  nicht  wohl 
ausführbar  ist. 

§  7.  Ich  will  hier  noch  die  Berechnung  der  Beobach- 
tung folgen  lassen,  welche  Kundt  und  Warburg*)  über  die 
Strahlung  angestellt  haben.  Der  Waaserwerth  ihres  Ther- 
mometers ist  allerdings  nicht  genau  bekannt;  die  dort  be- 
rechnete Zahl  Cd=ü,156G3  ist  vermuthlich  etwas  zu  klein, 
da  die  grössere  specifische  Wärme  des  Glases  nicht  in  Rech- 
nung gezogen  ist.  Aus  den  angegebenen  Zahlen  berechnet 
sich  ff  folgendermassen : 

n  Lehnebaeh,  Pogg.  Ami.  151.  p.  IOn.  1874. 

2)  Kundt  11.  Warburg.  Pogg.  Ann.  16«.  p.  207.  1878. 
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48 

91 
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7,442 
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53 

144 
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-4,54 

7,797 

312,5  1 

62 
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-3,28 

7,483 

307,6  . 

70 

276 

278,84 

-2,84 

7,862 

302,7  , 

83 

359 

359,93 

-0,93 

7,679 

297,7  ' 

102 

461 

458,92 

+2,08 

7,725 

292,6 

127 

588 

584,57 

+3,43 

7,892 

—11 


Mittel:  7,679.10 

Aus   dem  Mittelwerthe   und  dem  angegebenen  Werthe 

—  12 

von  Cq  und  r  berechnet  sich  a  =  1,1126 .  10       ,vmit  dem  wahr« 

scheinlfchen  Fehler  0,0067 .10  ,  was  bis  auf  37o  an  die  obigen 
Zahlen  hinreicht.  Durch  einen  grösseren  Werth  von  c^  wird 
auch  ö  noch  etwas  grösser  werden.  Der  Werth  von  a  wird 
um  so  kleiner,  je  grösser  die  beobachtete  Abkühlungszeit  ist. 
Nachdem  so  das  absolute  Emissionsvermögen  des  Glases 
zwischen  0  und  250^  bestimmt  ist,  könnte  aus  den  relativen 
Zahlen  für  das  Emissionsvermögen  dasselbe  auch  für  eine 
Reihe  anderer  Körper  angegeben  werden.  Eine  solche  Be- 
stimmung hat  aber  nur  hypothetischen  Werth,  so  lange  nicht 
gezeigt  ist,  dass  auch  für  andere  Stoffe  das  Stefan'sche  Strah- 
lungsesetz  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  gültig  ist.  Das 
einfachste  Mittel  dafür  ist  die  Beobachtung  der  Abkühlung 
eines  versilberten  Thermometers,  eine  Untersuchung,  die  ich 
noch  auszuführen  die  Absicht  habe. 


Die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung  sind  fol- 
gende : 

1)  Die  Dulong-Petit'sche  Formel  für  die  Abhängigkeit 
der  Strahlung  von  der  Temperatur  ist  nicht  in  genügender 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

2)  Das  Stefan'sche  Strahlungsgesetz  schliesst  sich  bei 
Temperaturen  zwischen  0®  und  250*^  den  Beobachtungen 
besser  an  als  die  Dulong-Petit'sche  Formel  und  kann  für 
dieses  Intervall  als  einfachster  Ausdruck  der  Beobachtungen 
gelten. 
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3)  Mit  Zugrundelegung  des  Stefan'schen  Gesetzes  ist  das 

absolute  EmisBionsTermögen  —  d.  h.  diejenige  Wärmemenge, 

welche  in  einer  Secunde  von  einem  Quadratcentimeter  eines 

auf  der  Temperatur  —  272**  C   befindlichen  Körpers   gegen 

einen  Baum   von    der   absoluten    Temperatur  0"  (  — 273'*C) 

gestrahlt  wird  —  für  Grlaa: 

,  =  1,0846 .  10  -  "  «-.»^Cntis»!, 
'  Centmi.'  Secunde. 

4)  Die  aus  den  Beobachtungen  unter  Zugrundelegung 
des  Stefan'schen  oder  des  Dulong-Petit'schen  Strahlungsge- 
Betzes  berechnete  Wäi-memenge,  welche  von  Glas  bei  100" 
mehr  ausgestrahlt  wird  als  bei  0°,  stimmt  mit  der  von 
Lehnebach  direct  beobachteten  überein. 

Phya.  Inst.  d.  ünivers.  Strassbnrg  i.  E.,  Juli  1880. 


Xrn.     lieber  Anlasfien  iles  Stahh*  und  Messung 

seines  Hiirtezustandes; 
v»n  I>r.   V.  Htrouh  al  und  Dr.  C.  Barns. 

(Voi^etragi'n  in  der  Vdl.  Sitzung  der  physikalisch-medifiiiischeD 

Gesellachaft  in  Wiirzburg  am  24,  April  und  in  der  IV.  Sitzung  dei 

chemiachen  GeBeilschaft  in  Würzbnrg,  am  7.  Juni  1^80). 
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I.    Einleitung. 

Zu  Beginn  der  vorliegenden  Arbeit  war  es  unsere  Ab- 
sicht, den  Zusammenhang  zwischen  dem  permanenten  Magne- 
tismus  des  Stahles  und  dessen  Härtezustande   einer   neueti 


V.  Strouhal  u.  C.  Barus.  931 

Untersuchung  zu  unterziehen.  Geleitet  wurden  wir  zu  dieser 
Absicht  durch  die  Ergebnisse  einer  frühern  von  C.  Barus  ^) 
angestellten  Untersuchung,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  als 
Maass  des  Härtezustandes  des  Stahles  sowohl  dessen  ther- 
moelectrisches  Verhalten  als  auch  sein  galvanischer 
Leitungswiderstand  in  vorzüglicher  Weise  verwendbar 
ist.  Demgemäss  lag  es  in  unserem  Plan,  vor  allem  durch 
Härten  und  Anlassen  von  Stahldrähten  recht  verschiedene 
Härtegrade  herzustellen  und  dadurch  ein  Material  uns  zu 
verschaffen,  wie  es  für  jene  Untersuchung  wünschenswerth 
erschien. 

Im  Verlaufe  der  Arbeit  nahm  indessen  das  Verhalten 
des  Stahles  beim  Härten  und  Anlassen  im  Zusammenhange 
mit  dessen  thermoelectrischer  Stellung  und  galvanischem 
Leitungswiderstande  so  sehr  unser  Interesse  in  Anspruch, 
dass  es  uns  lohnend  erschien,  bei  diesen  Beziehungen  länger 
als  beabsichtigt  war,  zu  verweilen,  um  so  mehr,  als  sich  im 
Verlaufe  der  Untersuchung  Analogien  ergaben,  die  es  mög- 
lich machten,  den  Gegenstand  von  einem  allgemeinem  Ge- 
sichtspunkte aus  zu  erfassen.  So  viel  gleich  im  voraus  zur 
richtigen  Beurtheilung  der  ganzen  Anlage  der  Arbeit. 

Die  zur  Untersuchung  gewählten  Stahldrähte,  in  der  Dicke 
zwischen  0,3  mm  und  1,0  mm  variirend  und  (angeblich)  der- 
selben Stahlsorte  („englischer  Silberstahl'*)  angehörig,  wurden 
durch  Vermittelung  von  H.  E,  Hartmann  von  der  Fabrik 
M.  Cooks  Brothers  in  Sheffield  und  Manchester  bezogen. 
Bei  der  grossen  Mannichfaltigkeit  verschiedener  Stahlsorten 
schien  es  uns  von  besonderer  Wichtigkeit  zu  sein,  die  Un- 
tersuchung zunächst  bei  einer  und  derselben  Stahlsorte  durch- 
zuführen. 

Die  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
Universität  Würzburg  ausgeführt.  Mit  besonderer  herz- 
licher Dankbarkeit  gedenken  wir  der  freundlichen  Unter- 
stützung, die  uns  von  Hrn.  Prof.  F.  Kohlrausch  mit  Rath 
und  That  jederzeit  zu  Theil  geworden. 


1)  C.  Barus,  Wied.  Ann.  7.  p.  338.  1879. 
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U.     UärtungsTerfabrea. 

Bei  der  grüssen  Menge  von  Stahldrähten ,  die  wir  zu 
härten  hatten,  musBten  wir  ganz  besonilers  darauf  bedacht 
sein,  einen  Apparat  zu  coDetruiren,  der  möglichst  bequem 
und  rasch  zu  arbeiten  gestattete.  Derselbe  bewährte  sich 
in  vorzüglicher  Weise  in  folgender  Form: 

A  (Taf.  Vin  Fig.  4)  ist  eine  (913  mm  lange)  aus  dichtem 
Holz  (Buxbaiim)  gedrehte  und  in  ein  festes,  in  der  Mitte 
durchbohrtes  Stativ  S  leicht  von  oben  (mittelst  Bajonnet- 
verschluss)  anzubringende  cylindrische  Hülse.  In  die  nach 
unten  gekehrte,  breitere  (30  mm)  Bohrung  passt  dicht  ein 
Wasserhahn,  der  durch  starken  Schlauch  mit  einer  Wasser- 
leitung communicirt;  in  die  nach  oben  gekehrte  engere 
(15  mm)  Bohrung  wird  eine  (etwa  300  mm  lange),  den  zii 
härtenden  Draht  einschliessende  Glasröhre  eingesetzt.  Ausser 
diesen  beiden  ineinander  übergehenden  Bohrungen  in  ihrer 
Axenrichtung  bat  die  Hülse  noch  senkrecht  zur  Axe  eine 
Bohrung,  in  welche  ein  (5  mm  dicker)  Stahlstab  B  dicht  ein- 
gesetzt werden  kann. 

Der  zu  härtende  Drabt  wird  durch  zwei  Klemmen  ge- 
fasst,  die  zugleich  mit  den  Zuleitungsdrähten  der  Batterie 
in  folgender  Weise  in  Verbindung  gesetzt  werden  können. 

Die  untere  Klemme  hat  eine  Längs-  und  eine  Quer- 
bohrung. Man  klemmt  zuerst  in  der  erstem  den  Draht 
fest,  steckt  denselben  von  unten  in  die  auf  die  Hülse  auf- 
gesteckte Glasröhre  ein,  schiebt  dann  in  die  seitliche  Boh- 
rung der  Hülse  den  Stahlstab  durch  die  Querbohrung  der 
Klemme  durch  und  klemmt  von  unten  fest.  Die  Centrirung 
geschieht  durch  Verschieben  und  Drehen  des  Stahlstabes. 

Darauf  wird  die  Hülse  mit  der  Glasröhre  und  dem 
Draht  in  das  Stativ  eingesetzt,  der  Wasserhahn  von  unten 
eingesteckt  und  sodann  der  Draht  oben,  wo  er  aus  der  Glas- 
röhre herausragt,  durch  eine  zweite  Klemme  gefasst.  Diese 
sitzt  an  einer  Feder  C,  die  an  dem  Stativ  verschoben  wer- 
den kann  und  zur  Spannung  des  Drahtes  dient.  Durch  An- 
wendung dieser  Feder,  die  sich  in  der  aus  der  Taf.  VIII  Fig.  4  er- 
sicbtUcben  parallelepipedischen  Form  am  besten  bewährt  hat, 
bleiben  die  Drähte   nach  dem  Ablöschen  gerade.     Die  Cen- 
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trirung  des  Drahtes  in  der  Glasröhre  Yon  oben  geschieht 
leicht  durch  Verstellen  der  Feder  C.  An  diese  und  an  den 
Stahlstab  B  werden  schliesslich  durch  Klemmen  die  Zulei- 
tungsdrähte  der  galvanischen  Batterie  angesetzt. 

Zur  Vermeidung  der  Oxydation  des  Drahtes  während 
des  Glühens  wurde  durch  die  Glasröhre  ein  Strom  trockener 
Kohlensäure  hindurchgeleitet.  Zu  dem  Zwecke  hat  der  Was- 
serhahn —  nach  dem  Princip  des  Senguerd'schen  Hahnes  — 
nebst  seiner  Hauptbohrung  noch  eine  enge,  von  aussen  ein- 
tretende Nebenbohrung,  durch  welche  ein  trockener  Kohlen- 
säurestrom in  die  Glasröhre  eintritt.  In  bekannter  Weise 
ist  dann  je  nach  der  Stellung  des  Hahnes  entweder  die  Kohlen- 
säure oder  die  Wasserleitung  abgesperrt. 

Bei  dem  starken  Wasserdruck,  mit  dem  wir  arbeiten 
mussten,  erwies  sich  als  sehr  störend  der  Umstand,  dass  beim 
OefiEnen  des  Hahnes  das  Wasser  zu  allererst  stark  spritzend 
einzelne  Theile  des  glühenden  Drahtes  früher  ablölschte,  bevor 
der  ganze  Draht  von  der  Hauptmasse  des  Wassers  ereilt 
wurde.  Wir  benutzten  deshalb  noch  einen  zweiten  in  der 
Wasserleitung  befindlichen  Hahn  in  der  Weise,  dass  zuerst 
einer  von  uns  den  ersten  Hahn  um  90^  gedreht  —  wodurch 
die  Kohlensäure  abgesperrt  wurde,  wobei  aber  das  Wasser, 
durch  den  Luftdruck  getragen,  ruhig  blieb  —  dann  sofort 
den  electrischen  Strom  unterbrochen  hatte,  wobei  der  andere 
von  uns  gleichzeitig  den  zweiten  Wasserhahn  rasch  aufmachte. 
Das  Wasser  stürzte  dann,  die  Glasröhre  gleichmässig  aus- 
füllend, sehr  rasch  hinauf,  um  so  rascher,  als  der  Wasser- 
druck stark  und  der  Querschnitt  des  Wasserleitungsrohres 
im  Vergleich  zum  Querschnitt  der  Glasröhre  bedeutend 
grösser  war. 

Ohne  Zweifel  ist  gerade  dieser  Umstand  für  das  Härten 
des  Stahles  von  ganz  wesentlicher  Bedeutung.  Bei  erster 
Berührung  des  Wassers  mit  dem  glühenden  Stahl  würde  sich 
bei  geringer  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  eine  den 
Stahl  schützend  einhüllende  Dampfschicht  bilden,  die  das 
rasche  Abkühlen  und  dadurch  auch  das  Härten  hindern  würde. 
Ist  aber  die  Strömung  des  einstürzenden  Wassers  stark  und 
heftig,  so  wird  diese  Dampfschicht  bdi  ihrer  Bildung  sofort 


mitgerissen,  nnd  neue  Schichten  des  Wassers  treten  kühlend 
stets  mit  Stahl  in  Berührung. 

Das  Springen  der  dünnwandigen  Glasröhre  trat  selten 
ein,  da  wir  zur  Vermeidung  stärkerer  Erwärmung  den  Draht 

nicht  länger  glühen  Hessen  als  gerade  nothwendig  war. 

Das  jedesmalige  Auseinandernehmen  und  Trocknen  ein- 
zelner Theiie  des  Apparates  nach  jedem  Versuch  nimmt 
allerdings  Zeit  und  Mühe  in  Anspruch.  Trotzdem  spricht 
fllr  die  Zweckmässigkeit  des  Apparates  der  Umstand,  dass 
wir  bei  späteren  Versuchen  in  einem  Zeitraum  von  etwa 
5  Stunden  bequem  50  bis  60  Drähte  gehärtet  haben.  Von 
den  sämmtlichen  Drähten,  deren  Anzahl  gegen  180  stieg, 
wurden  für  definitive  Bestiuimungen  nur  die  aus  den  letzten 
HärtUBgs versuchen  hervorgegangenen  gewählt.  Die  Endstücke 
wurden  s^^  weit  abgebrochen  als  nöthig  schien,  um  den  übrig 
bleibenden  mittlem  Theil  des  Drahtes  für  homogen  gehärtet 
halten  zu  dürfen.  In  welcher  Weise  die  Drähte  auf  ihre 
Homogenität  geprüft  wurden,  soll  später  ausführlicher  be- 
sprochen werden. 

Als  Stromqnelle  wurde  eine  Säule  von  20  bis  30  grosspc 
Bunsen'schen  Bechern  gebraucht.  Je  nach  dem  galvanischen 
Widerstand  der  zu  härtenden  Drähte  wurden  dann  diese 
entweder  alle  hintereinander'  oder  in  einzelnen  Gruppen 
nebeneinander  verwendet.  In  letzterer  Beziehung  hat  die 
Erfahrung  gelehrt,  dass  man  diese  Gruppen  sowohl  der  An- 
zahl als  auch  der  Zusammensetzung  der  in  denselben  zusam- 
mengefassten  Elemente  nach  ganz  gleich  halten  muss,  da 
sonst  ein  Strom  durch  die  Batterie  selbst  circulirt,  durch 
den  die  Kohlen  angegriffen  und  zu  einem  pulverigen  Brei 
aufgelöst  werden. 

III.  Beatimmung  der  thermoelectriBcben  Stellung. 
1.  Thermoelement.  Die  thermoelectrische  Stellung 
der  untersuchten  Stahldrähte  bezogen  wir  auf  einen  bestimmten 
Normaldraht.  Als  solchen  wählten  wir  einen  Silberdraht, 
den  wir  aus  galvanisch  reducirtem  Silber  in  zwei  Exemplaren 
gezogen  haben.  Aus  Gründen  praktischer  Natur  wurde  jedoch 
dieser  Normaldraht,  nicht  direct  sondern  indirect  verwendet, 
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indem  wir  die  Stalüdrähte  zunächst  mit  einem  Kupferdraht 
gegebener  Sorte  combinirten  dessen  Stellung  gegen  unsern 
Normaldraht  wir  durch  wiederholte  Versuche  sehr  sorgfältig 
bestimmt  hatten,  und  dann  die  beobachtete  thermoelectrische 
Kraft  Stahl-Kupfer  auf  solche  Stahl-Silber  umrechneten. 

Das  Thermoelement  selbst  bewährte  sich  nach  manchen 
Abänderungen  in  vorzüglicher  Weise  in  der  durch  Taf.  Yiil 
Fig.  5  schematisch  dargestellten  Anordnung. 

S^  und  S^  sind  zwei  doppelt  tubulirte  Glasballons  von 
etwa  je  1  Liter  Gehalt.  Dieselben  werden  auf  schlecht  lei- 
tende Unterlagen  in  der  Weise  aufgestellt,  dass  die  Tubuli 
A  und  B  horizontal,  die  beiden  anderen  vertical  zu  stehen 
kommen.  Die  horizontalen  Tubuli  werden  mit  gut  schlies- 
senden  Korken  versehen,  in  welche  wasserdicht  eine  Glas- 
röhre cd  eingesetzt  ist.  Die  Glasballons  werden  dadurch 
zusammengehalten,  und  zwar  in  Entfernungen,  die  beliebig, 
je  nach  Länge  des  zu  untersuchenden  Drahtes  gewählt  werden 
konnten.  Der  letztere  wurde  nun  durch  die  Glasröhre  durch- 
gesteckt und  diese  selbst  durch  zwei  kleine,  mit  feinen  Boh- 
rungen für  den  Draht  versehene  Korke  verschlossen.  Auf 
diese  Weise  wurde  der  Zweck  erreicht,  sehr  dünne  oder  sehr 
spröde  und  darum  leicht  zerbrechliche  Drähte  hinreichend 
zu  schützen.  Die  als  Pole  des  Elementes  dienenden  über- 
sponnenen  Kupferdrähte  h^  und  k  wurden  durch  die  dicken 
Korke  durchgeführt  und  in  diesen  ein  für  allemal  eingeki|;tet 

Das  Zusammensetzen  des  Elementes  erfolgte  nun  in  der 
Weise,  dass  zunächst  der  Stahldraht  durch  die  Glasröhre  und 
die  kleinen  Korke  durchgesteckt  und  die  Glasröhre  mit  diesen 
verschlossen  wurde.  Sodann  wurden  die  freien  Enden  der 
Kupferdrähte  mit  den  Enden  der  Stahldrähte  durch  flache 
E^lemmschrauben  verbunden  oder  nach  Umständen  angelöthet 
und  schliesslich  an  die  grossen  Korke  die  Ballons  angesetzt. 
Man  füllte  dann  die  letzteren  mit  destillirtem  Wasser  und 
zwar  den  einen  von  Zimmertemperatur,  schützte  den  letztem 
durch  Einhüllen  mit  Tüchern  etc.  vor  Wärmeverlust  und 
setzte  schliesshch  durch  die  verticalen  Tubuli  zwei  vorher 
mit  einem  Normalthermometer  verglichene  Thermometer  ein, 
deren  Stand  bei  den  Beobachtungen,  nach  vorhergegangenem 
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fleiasigem  Rühren  das  Wassers,  mit  Fernrohr  abgelesen  wurde. 
Die  älasröhre  enthält  noch  bei  n  eine  kleine  Buhruog,  die 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  und  zum  Theil  durch 
warmes  Wasser  des  einen  Batlüns  sich  ebenfalls  erwärmenden 
Luft  den  Austritt  eestattet. 

2.  Bestimmungsraethode.  Die  Bestimmung  der  elec- 
tromotgri  sehen  Kraft  des  Thermüelementes  [in  der  Einheit 
Siemens  x  Weber]  wurde  nach  folgendem  Verfahren  im 
compenairten  Zustande  ausgeführt  Ist  (Taf.  VIII  Fig.  6)  £ 
das  cbmpensirende  Element  (ein  Daniell),  e  das  compensirte 
(das  Thermoelement),  ferner  W  der  Widerstand  auf  dem  Wege 
AEB,  u>  der  Widerstand  auf  dem  Wege  AMB,  so  gilt,  wenn 
der  Strom  in  dem  Zweige  AeB,  in  welchem  auch  das  G-alva- 

knoskop  S  eingeschaltet  ist.  gleich  Null  wird,  die  Beziehung:    i 
E  ^   W^-Tk  M 

•        Bei  unseren  Versuchen  war  im  äussersten  Falle:  aI 

J^  =  -^_.  1 

W         10000  ■ 

Es  tritt  somit  bei  hinreichender  Genauigkeit  an  Stelle 
der  obigen  die  einfachere  Beziehung: 

£  ~  W 

Beide  Widerstände  w  und  fV  wurden  durch  zwei  Sie- 
mejis'sche  Rheostaten  dargestellt.  Die  Widerstände  der  Ver- 
bindungsdrähte sowie  der  innere  Widerstand  des  DanieU'schen 
Elements  kamen  nicht  in  Betracht.  Bei  W  konnte  man 
hinauf  bis  30000,  bei  w  hinunter  bis  0,1  8.-E. 

Um  yon  den  Schwankungen  in  der  electro motorischen 
Kraft  des  DanieU'schen  Elementes,  welche,  wie  bekannt,  je 
nach  der  Zusammensetzung  desselben  und  der  Dauer  der 
Verwendung  keineswegs  unbedeutend  sind,  vollständig  unab- 
hängig zu  sein,  wurde  die  electromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes vor  und  nach  jeder  Beobachtung  besonders  bestimmt. 
Zu  dem  Zwecke  konnte  in  den  Stromkreis  EAMB  mittelst 
eines  Strom  schlüsseis  die  Leitung  zu  einem  Wiedemann'schen 
(ialvanometer  eingeschaltet  werden,  dessen  Reductionsfactor 
A  vorher  ermittelt  worden  war.     Man  unterbrach  die  Leitung 
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in  dem  Zweige  ASB,  schaltete  den  Widerstand  w  ans  und 
iV  ein,  schloss  den  Stromkreis  EA  MB  und  beobachtete  den 
Ausschlag  n  des  Galvanometers. 

Es  ist  dann:  E  ^  AWn. 

In  der  Regel  wurde  fT  =  20  000  S.-E.  gewählt,  dem  Wi- 
derstande  entsprechend,  bei  welchem  etwa  das  Element  zum 
Compensiren  thatsächlich  verwendet  wurde. 

Die  Bestimmung  des  Beductionsfactors  A  des  Galvano- 
meters wurde  mit  Hülfe  einer  Tangentenboussole  von 
bekanntem  (aus  den  Dimensionen  und  der  horizontalen  In- 
tensität des  Erdmagnetismus  berechnetem  und  durch  volta- 
metrische  Bestimmungen  controlirtem)  Beductionsfactor  C 
ausgeführt.  Die  Anordnung  ist  durch  Taf.  VIII  Fig.  7 
schematisch  dargestellt.  E  ist  das  Daniell'sche  Element,  T 
die  Tangentenboussole,  G  das  Spiegelgalvanometer.  Ist  w 
der  Widerstand,  i  die  Stromstärke  im  Zweige  AMBy  W  der 
Widerstand,  J  die  Stroinstärke  im  Zweige  AGB,  so  ist: 

JfV=iw,  daher: 

J         10 

Nun  ist  an  der  Tangentenboussole^): 

J+i=Cig<p  [l+/(^)], 

und  am  Galvanometer: 

J  =^  An;  daher: 

Durch  geeignete  Wahl  der  Widerstände  w  und  fT  konnte 
man  sowohl  am  Galvanometer  wie  an  der  Tangentenboussole 
passenden  Ausschlag  erhalten.  Zur  Controle  wurde  die  Be- 
stimmung des  Beductionsfactors  A  oft  wiederholt. 

3.  Beobachtung.  Die  wirkliche  Anordnung  des  Ver- 
suches, so  wie  sie  durch  Ta£  VIII  Fig.  8  dargestellt  wird, 
weicht  von  der  bisher  beschriebenen  schematischen  blos 
durch  zweckmässige  Verwendung  der  Stromwender  und  Strom- 
unterbrecher ab. 


1)  Ueber  die  fOr  die  TangentenbooBsole  zu  Grunde  gelegte  Formel 
siehe  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.    141.   p.  457.    1870. 
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Der  Commutator  I,  unmittelbar  nach  dem  Daniell'schen 
Elemente  zur  Aenderimg  seiner  Stromrichtung  eingeschaltet, 
erweist  sich  zunächst  als  zweckmässig  bei  der  Bestimmung 
der  electromntorischen  Kraft  dieses  Elementes  aus  dem  Aus- 
schlag des  durch  den  Schlüssel  II  in  die  Leitung  eingeschal- 
teten Spiegelgalvano  meters  G,  den  man  dann  doppelt  nimmt. 
Ausserdem  trägt  die  Verwendung  desselben  in  Verbindung 
mit  dem  Commutator  III,  der  zur  Aeni^^rung  der  Strom- 
richtung des  Thermoelementes  dienen  soll,  wesentlich  zur 
Genauigkeit  der  Bestimmung  insofern  bei,  als  dadurch  fremde 
electromotoriscbe  Kräfte,  die  bei  den  im  Zimmer  etwa  vor- 
handenen Temperaturdifferenzen  in  den  Verbindungen  der 
Leitung  auftreten  und  dadurch  in  die  Beobachtung  störend 
eingreifen  würden,  eliminirt  werden.  Man  hätte  nämlich 
infolge  dessen  nicht: 

wo  t  und  «'  die  Resultirenden  verschiedener  störender  ther- 
müelectromotoriBcher  Kräfte  bedeuten.  Nun  kann  man  zwar 
*',  d.  h.  diejenige'  theruioelectromotorische  Kraft,  die  in  dem 
Stromkreise  EAMB  ihren  Sitz  hat,  gegen  die  electromoto- 
rische  Kraft  E  des  Daniell  stets  vernachlässigen;  dies  gilt 
jedoch  keineswegs  von  «,  d,  h,  derjenigen  thermoelectromo- 
torischen  Kraft,  die  in  dem  Stromzweige  ASB  ihren  Sitz 
hat,  indem  dieselbe,  wie  die  Erfahrung  zeigte,  oft  eine  Grösse 
erreicht,  die  einen  beträchtlichen  Bruchtheil  von  e  beträgt, 
ja  mit  dieser,  falls  diese  klein  ist,  direct  vergleichbar  ist. 

Man  hat  also  stets:       ^^^        ,^ 
~^    ^  ~w' 

lim  sich  nun  von  dieser  störenden  Kraft  unabhängig  zu 
machen,  dazu  sollen  die  Commutatoren  I  und  III  dienen. 
Kehrt  man  nämlich  die  Stromrichtung  in  e  und  E  gleich- 
zeitig um,  so  ist  dann  gegen  früher: 

-E"  "  w' 
Würde  sich  also  während  der  Beobachtung  vor  und  nach 
dem  Commutiren   die  electromotorische  Kraft  e  und  e  nicht 
ändern,  so  hätte  man: 
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vor  dem  Commutiren:  ^  =  ^, 
nach  dem  Commutiren:  -~  =  ^, 

somit  streng  richtig:   i-  =  l[w  +  Wj' 

Nun  ändert  sich  allerdings  e  in  der  Regel,  jedoch  so 
wenig  und  dann  also  mit  der  Temperatur  des  warmen  Ballons 
so  nahe  linear,  dass  man  das  Mittel  der  thermoelectromoto- 
rischen  Kraft  e  dem  Mittel  der  Temperatur  T  des  warmen 
Ballons  entsprechen  lassen  darf.  Wenn  man  dann  die  Be- 
stimmung nach  dem  Commutiren  rasch  ausführt,  was  immer 
möglich  ist,  da  die  Einstellung  vor  dem  Commutiren  als  ge- 
näherte bereits  gegeben  ist,  so  darf  man  auch  annehmen, 
dass  die  störende  electromotorische  Kraft  s  sich  gleich  ge- 
blieben ist^),  sodass  man  dieselbe  durch  Mittelnehmen  stets 
wenigstens  sehr  nahe  eliminirt 

Endlich  ist  der  Weber'sche  Commutator  IV  zu  er- 
wähnen, der  in  bestimmter  Weise  als  Stromschliissel  ver- 
wendet wird.  Die  Quecksilbernäpfe  sind  so  gefüllt,  dass  beim 
Schliessen  des  Commutators  zuerst  der  Zweigstrom  des  Da- 
niell'schen  Elementes  und  dann  der  Thermostrom  geschlossen 
wird.  Bei  richtiger  Wahl  von  w  und  fV  muss  die  Nadel  des 
Spiegelgalvanoskopes  S  in  Buhe  bleiben.  Als  solches  wurde 
ein  sehr  empfindliches  Sauerwald'sches  Instrument  mit  asta- 
tischem Nadelpaar  verwendet. 

Hat  dann  der  eine  von  uns  die  Einstellung  mit  w  und 
fV  gemacht,  so  wurde  gleichzeitig  von  dem  anderen  Beob- 
achter der  Stand  der  Thermometer  in  den  beiden  Ballons 
abgelesen. 

4.  Berechnung.  Bezeichnen  7 und  ^ die  Temperaturen 
der  Seiden  Pole  des  Thermoelementes,  e  die  beobachtete 
electromotorische  Kraft  desselben,  so  ist  allgemein^: 


1)  Durch  nochmaliges  Commutireu  überzeugten  wir  ans  sehr  oft, 
dass  diese  Annahme  vollkommen  zulässig  ist,  indem  die  EinsteUung  3 
mit  der  Einstellung  1  vollkommen  befriedigend  übereinstimmte. 

2)  M.  Avenarius,  Pogg.  Ann.  149.  p.  374.  1873. 


(1)  f  =  a{T-t}  +  b{T--fi), 
oder:                 f  =  a{T-l)  +  b(T-t}(T+t). 

Setzt  man:  T-f=r    unde  =  y 

r-j-  t  =  u.  80  hat  man: 

(2)  y  =  ax  +  b^v. 

Da  die  Änzalil  der  Beobactitimgen  stete  grösser  war 
als  zwei,  so  wurden  die  beiden  CoustanteD  n  und  b  aus  den 
vorliegenden  Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet,  und  zwar  mit  Zugrundelegung  der  letzteQ 
Gleichung  in  der  Form: 

(3)  |  =  „  +  S„.  j| 

Für  die  Wahl  dieser  Form  sprach  nicht  nur  der  Um-  " 
stand,  dass  die  Berechnung  sich  dadurch  weit  einfacher  ge- 
staltete, als  vielmehr  auch  die  Ueberlegung,  dass  durch  die 
Form  (2)  den  bei  grüaseren  Temperaturdifferenzen  x  ange- 
stellten Bestimmungen  ein  überwiegender  Einflusa  auf  das 
Besultat  eingeräumt  wird,  was  nicht  berechtigt  erscheint; 
denn  wenn  auch  die  Bestimmung  der  t  he  rmoelec  tri  scheu 
Kraft  y  im  allgemeinen,  je  grösser  sie  ist,  verhältnissmässig 
sicherer  wird,  so  wird  dieser  Vortheil  aufgehoben  durch  Un- 
sicherheiten der  Temperaturbestimmung,  die  um  so  mehr  sicli 
geltend  machen,  je  mehr  die  Temperatur  von  der  Zimmer- 
temperatur abweicht. 

Nach  den  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
gelieferten  Formeln  wurden  zunächst  aus  sehr  zahlreichen 
Bestimmungen  die  Conatanten  a^  6^,  des  Elementes  Kupfer- 
Silber  berechnet. 

Die  Umrechnung  der  Beobachtung  ätaht-Kupfer  (e')  auf 
Stahl-Silber  (e)  wurde  durch  Tabellen  erleichtert. 

Man  hat  zunächst: 

wo  e   von  den  Argumenten  T  und  t  abhängt.   Nun  lässt  sich 
e^  in  der  Form: 

e^  =  («0  T+  b„  7"')  -(a^i  +  b„  t'-) 
auf  dieselben  zwei  Argumente  Tund^  zurückführen,  welche 
beide  in  der  Gleichung  in  derselben  Functionsform  auftreten. 
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Man  rechnet  also  ein  für  allemal  eine  Tabelle  für  die 
Pnnction:  «o  ^  +  *o  ^* 

und  kann  dann  aas  dieser  für  jede  Gombination  von  T 
und  t  Cq  und  dadurch  e  berechnen.  Wurden  alle  Beobach- 
tungen Stahl-Kupfer  auf  Stahl-Silber  umgerechnet,  so  rech- 
nete man  dann  nach  den  obigen  Formeln  die  Constanten  a  b 
des  Elementes  Stahl-Silber. 

IV.  Bestimmung  des  galvanischen  Leitungswiderstandes. 

1.  Methode  und  Berechnung.  Zu  Widerstands- 
messungen bedienten  wir  ilns  der  Wheatstone-EirchhofiTschen 
Brückenmethode. 

Die  verglichenen  Widerstände  w  und  8  konnten  durch 
einen  Quecksilbercommutator  mit  einander  vertauscht  werden. 
Die  Zuleitung  vom  Gommutator  zu  den  Endpunkten  der 
Brücke  wurde  durch  starke  Kupferplatten  besorgt,  deren 
Widerstand  a  und  ß  so  klein  war,  dass  das  Eintreten  der- 
selben in  die  Formel  auch  bei  der  Kleinheit  der  verglichenen 
Widerstände  nur  eine  kleine  Correction  zur  Folge  hatte. 
Als  Stromquelle  wurde  mit  grossem  Vortheil  ein  Weber'scher 
Magnetinductor  verwendet.  Als  Galvanoskop  diente  das 
bereits  angeführte  Sauerwald^sche  Instrument. 

Für  die  Rechnung  hatte  man  nun: 

Gommutator  Stellung  I     y7r|  "^  r  ==  'h 

Commutator  Stellung  II     ^^  ==  -^  =  n, 

woraus:  w  =  n^S+n^ß  —  a 

w^n^d  +  n^a  —  ß. 

Im  Mittel  i(n^  +  7i2)  =  n  gesetzt,  hatte  man  also: 

In  uDBerem  Falle  war  (bei  ^—10**): 

^  =      0,00194 
^  =  -  0,00016. 
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Da  überdies  n^  und  n,  nnr  sehr  wenig  voneinander 
veracliieden  waren,  so  konnte  man  stete  mit  yollBtändig  iiin- 
reicbender  Genauigkeit  nach  der  Form«!:  ^ 

(1)  «.-na  +  (n-l)4^  ■ 

rechnen.  Auf  diese  Weise  gestaltete  sich  die  Berechnung 
zu  einer  sehr  einfachen,  da  nach  Umrechnung  unserer  Ab- 
lesungen auf  Decimalbrüche  n  direct  aus  den  Obach'schen') 
Tafeln  entnommen  und  auch  für  das  Correctionsglied  eine 
Tafel  berechnet  wurde. 

Aus  dem  ao  gefundenen  Widerstände  w,  der  Länge  und 
dem  durch  das  Mikroskop  bestimmten  Durchmesser  2p  des 
Drahtes  in  Millimetern  wurde  dann  sein  specifischer  Leitunga- 
widerstand  s  für  die  ßeobachtungstemperatur  f  berechnet. 

Mit  grossem  Vortheil  bedienten  wir  uns  in  vielen  Fällen  der 
Hockin-Matthiessen'schen  Methode.  Ist  Fig.  9  Taf.  VIII 
AMB  ein  ausgespannter  Neuailberdraht,  ANB  eine  Reihe 
von  beliebigen  WiderRtanden.  sind  ferner  M  und  N  zwei 
zusammengehörige  Punkte  gleichen  Potentials,  so  entspricht 
jeder  Verschiebung  des  Contactpunktes  N  von  A'',  nach  iV 
eine  Verschiebung  des  Contactpunktes  M  von  Mj  nach  itf,. 
Bezeichnet  nun  Jiv  die  "Widerstandsänderung  N^  N^  und  AI 
die  Längendift'erenz  M^  M^,  so  ist: 
Am^CAl, 
wo  C  die  Empfindlicbkeitsconstante  ist,  die  unter  sonst 
gleichen  Umständen  von  der  Summe  der  Widerstände  ..4A'5 
abhängt  und,  sobald  unter  diesen  ein  bekannter  Widerstand 
sieb  befindet,  mittelst  dessen  leicht  bestimmt  werden  kann. 

Als  Vergleicbungswiderstände  §  dienten  sechs  Stück 
Zehntel  S.-E.  Angefertigt  wurden  dieselben  aus  Stücken 
Nfiusilberdrabt,  die  in  dicke  araalgamirte  Kupferansätze  eio- 
gelötbet  waren.  Je  nach  den  zu  bestimmenden  Widerständen 
it"  wurden  diese  Zehntel  durch  Quecksilbernäpfe  entweder 
hinter-  oder  nebeneinander  eingeschaltet,  wodurch  S  von  0.6 
bis  ^  S.-E.   variiren    konnte.     Auf  diese    Weise    blieb    man 

1)  E.  ObRtli,  HülfstAfeln  für  MpESiuigen  el ectriscli er L.eitui>gs wider- 
stände mittelal  (iur  Kirclihoff-Whyatstone' sehen  Uraliteombination,    1ST9. 
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stets  nahe  in  der  Mitte  des  Drahtes  AMB,  wodurch  das 
Correctionsglied  der  Gleichung  (1)  das  Resultat  nur  im  ge- 
geringen Grade  beeinflusste. 

2.  Uebergangswiderstand.  Bei  der  Kleinheit  der 
zu  bestimmenden  Widerstände  (0,5  bis  0,05  S.-E.)  mussten 
wir  auf  möglichste  Einschränkung  der  Uebergangswiderstände 
besonders  bedacht  sein.  Zur  nähern  Orientirung  über  die 
Fi:age,  welche  Art  des  Einschaltens  der  Drähte  in  diesem 
Sinne  .am  günstigsten  wäre,  bestimmten  wir  bei  einigen 
weichen  Stahldrähten  den  specifischen  Leitungswiderstand 
auf  dreifache  Art,  einmal,  indem  wir  die  Drahtenden  zwi- 
schen flache  EQemmschrauben  fest  einklemmten,  das  andere 
mal,  indem  wir  die  Drahtenden  mit  einer  dünnen  Kupfer- 
schicht (durch  Eintauchen  in  Kupfervitriollösung)  überzogen 
und  dann  amalgamirten,  endlich  das  dritte  mal,  indem  wir  die 
Drähte  an  dicke  amalgamirte  Kupferdrahtstücke  anlötheten. 
Das  Einklemmen  der  Drähte  ergab,  wie  zu  erwarten  war, 
den  grössten  Uebergangswiderstand.  Das  Amalgamiren  er- 
wies sich  aus  dem  Grunde  als  nicht  vollkommen  zuver- 
lässig, weil  die  Kupferschicht  oft  nicht  fest  genug  haftete 
und  sich  dann  ohne  Mühe  abschaben  liess.  Nur  beim  Lö- 
then  war  der  Uebergangswiderstand  am  kleinsten,  weswegen 
wir  uns  für  dasselbe  entschieden  haben.  Bei  glasharten 
Drähten  wurde  durch  rasches  Ablöschen  mit  Wasser  ver- 
hindert, dass  ein  etwaiges  Anlassen  der  Endstücke  durch 
das  heisse  Loth  sich  nicht  über  eine  grössere  Strecke  gegen 
die  Mitte  des  Drahtes  hin  ausbreite,  wodurch  der  Wider- 
stand zu  klein  ausfallen  würde.  Jedenfalls  ist  zu  bemerken, 
dass,  falls  diese  Fehlerquelle  einen  merklichen  Einfluss  in 
einzelnen  Fällen  gehabt  hätte,  dies  stets  in  einem  Sinne 
erfolgt  wäre,  wodurch  unser  Keäultat  —  das  bedeutende  An- 
wachsen des  specifischen  Leitungswiderstandes  des  Stahles  im 
glasharten  Zustande  —  nur  noch  mehr  hervorgehoben  wer- 
ben würde. 

Ln  spätem  Verlauf  der  Arbeit  vermieden  wir  alle  diese 
Schwierigkeiten  und  Bedenken  durch  Anwendung  der  oben 
beschriebenen  Hockin-Matthiessen*schen  Methode.  Der  Draht 
wurde   leitend  in  den  Zweig  ANB  eingeschaltet  und   ein 
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Contact  N  auf  einzelne  Stellen  des  Drabtes,  deren  Abstand 
dann  gemessen  wurde,  aufgelegt. 

3,  Prüfung  der  Drähte  auf  ihre  Homogenität 
Nachdem  die  Hockin-MatthiesBen'Bche  Methode  in  vorzüg- 
licher Weise  sich  bewährt  und  den  Widerstand  des  Drahtes 
sehr  genau  zu  messen  gestattet  hatte,  benutzten  wir  dieselbe 
Methode,  um  den  Draht  auf  seine  Homogenität  bezüglich 
seines  Härtezustandea  zu  prüfen.  Zu  dem  Zwecke  wurden 
zwei  Contacte  iVj  und  N^  von  unveränderlichem  Abstände 
hergestellt,  auf  verschiedene  Theile  des  Drahtes  aufgelegt 
und  der  Widerstand  des  zwischen  den  Oontaeten  enthaltenen 
Drahtstückes  geuieesen.  Aus  der  grössern  oder  geringen) 
Uebereinatimmung  der  Kesultate  ergab  sich  einSchlussauf  den 
mehr  oder  weniger  gleichmässigen  Härtezustand  des  Drahtes. 

4.  lieber  Oalibrirung  des  Messdrahtes  AMB 
8.  unsere  frühere  Abhandlung.') 

I  V.    Allgemeine  Resultate  der  HBrtun^. 

Die   sämtntlichen    in    der   früier    bescbriebenen    Weise 

gehärteten  Stabldrähte  erwiesen  sich  bei  der  Untersuchung 
auf  ihre  therm oelectrische  Stellung  ala  gegen  Silber  elee- 
tronegativ. 

Bei  der  gleichen  Art  und  Weise  der  Härtung  der  an- 
geblich gleicher  Stahlsorte  angehörigeo  Drähte  wäre  zu  er- 
warten gewesen,  dass  der  erzielte  Härtegrad  nahe  gleich 
wäre,  und  dass  somit  die  thermoelectrischen  Curven  sehr 
nahe  einen  gleichen  Verlauf  zeigen  würden.  Diese  Erwar- 
tung bestätigte  sich  zwar  nicht,  dafür  aber  stellte  sich  beim 
Auftragen  sämmtlicher  thermoelectrischer  Curven  heraus, 
dass  stets  mehrere  als  zusammengehörig  durch  einen  nahezu 
gleichen  Verlauf  hervortraten,  sodass  dadurch  die  sämmt- 
lichen  Curven  sich  nach  einzelnen  Zonen  anordneten.  Auf 
den  Härtezustand  übertragen,  würde  es  heissen;  Der  erzielte 
höchste  Härtegrad  der  Stahldrähte  war  bei  der  G-esammt^ 
heit  zwar  ein  verschiedener,  dagegen  nahezu  ein  gleicher  bei 
einzelnen  Gruppen  derselben.    Da  ein  Zusammenhang  dieser 
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Gruppirung  nach  dem  Durchmesser  der  Drähte  oder  nach 
der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  und  damit  eventuell  zusam- 
menhängenden Veränderlichkeit  der  zum  Glühen  der  Drähte 
angewandten  Stromstärke  nicht  zu  ermitteln  war,  so  glauben 
wir  den  Grund  darin  suchen  zu  müssen ,  dass  die  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  aus  der  angeführten  Quelle  bezogenen 
Drähte  nicht  alle  von  genau  derselben  Stahlsorte  waren. 

Ohne  Zweifel  hat  auf  den  durch  Ablöschen  überhaupt 
erreichbaren  höchsten  Härtegrad  der  Kohlenstoffgehalt  des 
Stahls  einen  entscheidenden  Einfluss;  daneben  wohl  auch, 
wenn  auch  in  untergeordneter  Weise,  die  Anwesenheit  an- 
derer Stoffe  im  Stahl.  Es  ist  dann  der  grösste  Härtegrad, 
der  bei  einer  bestimmten  Stahlsorte  durch  Ablöschen  zu  er- 
zielen ist,  für  diese  selbst  charakteristisch. 

Die  grössten  Härtegrade  erreichten  wir  bei  zwei  Sorten 
von  der  Dicke  0,56  und  0,73.  Die  thermoelectrische  Con- 
stante  a  erreichte  den  kleinsten  Werth  =  —  2,76  und  der 
specifische  Leitungswiderstand  (bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur) den  grössten  Werth  0,48.  Leider  konnten  wir 
von  diesen  Drähten  sehr  viele  nicht  später  verwenden,  weil 
wir  bei  der  Untersuchung  der  thermoelectrischen  Stellung 
nahezu  siedendheisses  Wasser  angewandt  haben,  wodurch, 
wie  sich  aus  späteren  Untersuchungen  ergab,  die  Drähte 
einseitig  ganz  beträchtlich  angelassen  wurden.  Bei  späteren 
Untersuchungen  wurde  bei  glasharten  Stahldrähten  nur  Was- 
ser von  höchstens  40^  angewandt  und  das  nur  möglichst 
kurze  Zeit. 

Die  Erfahrungen,  welche  Jarolimek  und  R.  Acker- 
mann^) bei  ihren  Untersuchungen  gemacht  haben,  führten 
schon  zu  dem  bemerkenswerthen  Kesultat,  dass  beim  Ab- 
löschen des  glühenden  Stahls  die  Heftigkeit  der  ersten  Ab- 
kühlung von  etwa  600  bis  700 «  auf  300  bis  400«  für  die 
Härtung  weit  entscheidender  ist  als  die  weitere  Abkühlung. 
Man  kann  z.  B.  einen  stark  glühenden  Stahldraht  in  einem 
Metallbad  von  z.  B.  400«  (Zn,  Pb)  ablöschen  und  erzielt  be- 


1)  Jarolimek  uiid  R.  Ackermann,  Zeitschr.  für  das  ehem.  Gross- 
gewerbe. 1880. 
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trächtliche  Etirte,  während  bei  weiterer  Abkühlung  keine 
Härtung  eintritt.  Diese  Erfahrungen  fanden  wir  mit  den 
unserigen  in  ToUkommener  Uebert^instimmung,  und  können 
diese  aU  dahin  ergänzt  hinstellen,  dass  die  Glasharte  bei 
einer  bestimmten,  der  Glübfarbe  dunkelroth  entsprechenden 
Temperatur  plötzlich  eintritt. 

In  auffallender  Weise  zeigte  fdcb  dies  sowohl  bei  Dreh- 
ten von  demselben,  als  bei  solchen  von  wenig  verschiedenem 
Durchmesser.  In  ersterer  Beziehung  fanden  wir  bei  einer 
dickern  Stahldrahtsorte,  wo  bei  der  angewandten  Strom- 
fitHjrke  die  Drähte  nur  zum  Dunkelrothglühen  gebracht  wer- 
den konnten,  nach  dem  Ablöschen  bei  einigen  Exemplaren, 
dass  dieselben  bis  über  ein  Drittel  weich  und  biegsam  ge- 
blieben, von  einer  bestimmten  Stelle  an  dagegen  weiter 
gegen  die  Mitte  plötzlich  hart  und  spröde  waren,  trotzdem 
dasB  früher  in  der  Öliihfarbe  des  ganzen  Drahtes  Jiein  be- 
sonders merklicher  Unterschied  eich  gezeigt  hat.  Aehnlich 
in  letzterer  Beziehung  konnten  wir  bei  der  angewandten 
Zahl  von  Bunsen'schen  Bechern  bei  Drähten  einer  dickern 
Sorte  noch  durch  Grlübcn  und  Ablfirichen  ghisbarten  Zustand 
erzielen,  dagegen  bei  der  nächsten  in  der  Dicke  nur  wenig 
verschiedenen  Sorte  (von  1,25  auf  1,45  mm)  blieben  alle 
Drähte  nach  dem  Ablöschen  weich,  und  es  zeigte  sich,  was 
besonders  hervorgehoben  werden  mag,  dieser  Sprung  im 
mechanischen  Verhalten  ebenso  im  thermoelectrischen  Ver- 
halten bestätigt,  sodass  die  Discontinuität  stets  beiderseitig 
ist.  Man  kann  somit  alle  diese  Erscheinungen  dahin  präci- 
siren,  daas  der  Stahl  beim  Glühen  eine  gewisse  kritische 
Temperatur  übersteigen  muss,  falls  nach  Ablöschen  Glas- 
härte eintreten  soll;  im  entgegengesetzten  Falle  bleibt  der 
Stahl  weich. 

Es  mag  nebenbei  auch  bemerkt  werden,  dass  bei  den 
thermoelectrischen  Untersuchungen  der  Stahldrähte  gegen 
Silber  oder  Kupfer  sich  oft  Gelegenheit  zeigte,  den  „neu- 
tralen Punkt",  d,  h.  diejenige  mittlere  Temperatur 
J  (7*-!- <)  =  Jy  der  beiden  Pole  des  Thermoelementes,  bei 
welcher  die  electromotorische  Kraft  den  Werth  KuU  durch- 
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schreitet  und  das  Zeichen  wechselt,  schon  bei  relativ  niedri- 
gen Temperaturen  zu  beobachten.  Sehr  viele  glasharte 
Drähte  erwiesen  sich  nämlich  dem  Silber  oder  Kupfer  gegen- 
über als  thermoelectrisch  sehr  nahe  liegend.  Noch  öfters 
bot  sich  Gelegenheit,  das  Maximum  der  electromotorischen 
£j:aft  ebenfalls  bei  relativ  niedrigen  Temperaturen  zu  be- 
obachten. Einige  Beispiele  dieser  Art  finden  sich  bei  spä- 
teren Zusammenstellungen  vor. 

VI.    Anlassen  in  Leinölbad. 

Nachdem  in  der  früher  beschriebenen  Weise  glasharte 
Stahldrähte  hergestellt  worden  waren',  versuchten  wir  zu- 
nächst durch  Anlassen  derselben  Härtegrade  zu  erzielen,  die 
in  allmählicher  Aufeinanderfolge  Zwischenstufen  zwischen 
dem  glasharten  und  dem  weichen  Zustande  abgeben  würden. 
Zu  dem  Zwecke  wurde  Leinöl  in  einer  Blech  wanne  langsam 
erhitzt;  Ungleichmässigkeiten  der Temperaturvertheilung  such- 
ten wir  durch  fieissiges  Rühren  zu  begegnen.  Hatte  dann 
das  Bad  eine  bestimmte  Temperatur  erreicht,  so  wurde  das 
Heizen  eingestellt,  die  Drähte  in  das  Bad  auf  eine  Draht- 
netzunterlage eingelegt  und  darin  bis  zum  allmählichen  Er- 
kalten des  Bades  gelassen.  Nach  Verlauf  einiger  Tage 
wurden  die  Drähte  sowohl  auf  ihre  thermoelectrische  Stel- 
lung, als  auch  auf  ihren  galvanischen  Leitungswiderstand 
untersucht. 

Die  Besultate  dieser  Versuche  sind  in  den  folgenden 
Zusammenstellungen  enthalten. 


AnlaAS- 
temperat. 

Nummer 
des  Drahtes 

t 

T 

1 

e.lO' 
^   beob. 

^.•lO'L.lO* 
ber.     1 

6.10^ 

s 

t 

I.  300« 

19,3 

88,1 

4,682 

4,694 

1 

Nr.  1 
2^  =  0,968 

19,3 
19,3 
19,3 

74,0 
63,3 
50,1 

3,842 
3,161 
2,252 

3,835 
3,149 
2,259 

8,27  -1,35 

0,201 

19 

19,5 

89,5 

4,896 

4,899 

j 

Nr.  2 
29  =  0,900' 

1 

19,5 

19,5 

,19,5 

76,2 
62,0 
54,3 

4,079 
3,138 
2,604 

4,073 
3,136 
2,605 

18,51   -1,38 

0,196 

19 

Nr.  3      1 
2^=0,721  j 

19,6 
19,7 
19,6 
19,7 

89,8 
73,3 
59,1 
50,1 

4,294 
3,385 
2,550 
2,006 

4,292 
3,382 
2,559 
2,001 

7,41 

-1,18 

0,228 

19 

60' 
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1 

t    W 

»'■<         ,  18,D 

3a  ^  0,&66  ,  18,» 

1  19,9 

B7,9 
t0,8 
514 

4,1flR     4,773  ') 

B,61ö  1  9,669    1  „  a, 
2,816  i  2,*iI0  ;|  "'^'^ 
*,174  1  8,179   ' 

I 
-1,25  . 0,2)9 

Su  =  0,545  '  19,7 

1  iö,v 

59.4 
50,6 

V078|  5.078  ', 

3,152    »,l5ft  Ip'*"* 
2A9*  \  2,493    1 

-1,87 

o,m 

1» 

n.  2-S' 

V     ,        1   20,0 

Nr.«      )   20,0 

8o=  O.W)3  1  20.0 

l.  SO,X) 

83,2 
78.2 
l>4.9 
60,» 

4,229 

2,S95 
2,057 

4,224              1 
g-;,   7.87i-l^ 
2,056  ,           ( 

OiX2ü 

20 

«1 

2ö=  ti,65e|   20.0 

48.8 

8.709 

2,WH 

s!2e» 

1,042 

3,775  ,           j 
IS      6.52,-1,1« 
1,846  ,           1 

4fHl 

1 

m,  2S0" 

..    „        '  IH,0  1  eB,o 

20=0,880  1  1!),»|  Bl,6 
1  19,8  t  61,9 

S,88ft 
a,034 
2,B71 
1,»73 

3,083  ,, 

1,068  ,J 

(^346 

1 

w 

Nt.9  l;So 

25=0,720V  Sd.O 

80^ 
65,8 

3,S7Q 

2,Sä9 
2.S,M 

u<:ii  , 

-1,9. 

o,an 

19 

tSe=  0,720 
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1.212 

1.420 

I,2U9 

Nr.  1 1 
;2e=0,?i95 

20,1  ,  87.1 
20,1  ,  65,a 
20,1  '  53  9 
0        4    » 

2,822 

2,065 

1  ^53 

029 

2.H32 
2,(W7 
1557 
10  0 

'      Nr.  12 
2p  =  0.,M8 

20     1  89  4 
>0        i. 

H64« 

3b40 

Nr.li! 
2y  =  0.337 

i    \ 

Ol  ' 

. 

IV.  22 
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1  <\ ' 
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Anlass- 

tcmper&t 

des  Drahtes 

' 

T 

f.  10' 

btob. 

e.lO' 

l»r. 

a.lO». 

6.10' 

• 

t 

Xr.16     1 
2p  =0,974 

2,875     2,679 

' 

10,9 
189 

-4,3 
Gl,l 

2,186 
1,729 

2,186 
1,724 

.,»: 

-1,08    0,283 

19 

i».y 

51,7 

1,371 

1,374 

i 

«      -     1 

.8,9 

82,^ 

2,179 

2,179 

■ 

Nr.  17 
2p  =0,8821 

19,0 

18,9 
19,0 

tia,8 

Ö9,8 
51,9 

1,782 
1,499 
1,236 

1,779 
1,502 

■  4,521 

-1,08 

0,296 

19 

(1  1 
Nr.  18     I'  1 

|2p=0,723|;  1 

i     Nr.  19 
^2(  =  0,560'|l 

! 

I     Nr.  20     (| 

125  =  0,3361' 

VI.  175"  '     Nr.21 

■2p  =  0,908|'  1 
'    1 


'[2,96   -0,64  ■  0,3; 


[.  18,1  I  82,0  j  1,970     1,973  \ 


lö'a  !  39',8  j 
18,3     76,8  I 


1,470 
1,011 
0,756  , 


'l  18,3  I  42,1      1,247  _  1,246 
r.  18,8  ;  86,4  i  1,931  i 


l[4,06;  -0,97,lO,304|  19 


[5,78'  -0,91   [0,258    19 
'         I  i  ■ 


Nr.  23    ]    , 
I  2p  =  0,571 1    1 

■  1 

VII.  150»!      Nr.  23     j    ! 
2p  =  0,335      i 


1,471  !|  , 

1,124  !  1.117  '[  ■ 

0,811  1  0,809  l' 

1,838  I  1,833  -l 

1,499  1  1,502  rl  , 

1,189  1,194  'l' 

0,905  !  0,901   ' 


-1,0S  i  0,311    19 


IM,49'  -1,24  10,296    ! 


I  0,997  '  0.995  I' 


Stellt  man  die  erzielten  Härtegrade,  so  wie  sich  die- 
selben in  der  thermoetectrischen  Constante  a .  10°  und  dem 
apecifischen  Leitung^ widerstände  s  äussern,  nach  der  er- 
stem Constante  angeordnet  zusammen,  so  erhält  man  die 
folgende  übersiclitliche  Darstellung,  aus  welcher  zugleich 
ersichtlich  ist,  inwiefern  der  Zweck,  verschiedene  Härte- 
grade herzustellen,  bei  den  angewandten  Drähten  erreicht 
wurde. 
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Hr.  dn 

Orthlai 

a.lO' 

.     '.^Ä, 

'.'JZ 

a.lO' 

'         ;tmBrnmt 

r   5 

9,03 

0,187 

300 

11 

5,46 

0,263 

250 

2 

8,51 

0,196 

800 

16 

4,1t5 

0,283 

200 

0,201 

aoo 

10 

4,95 

0,272 

250 

0,212 

300 

17 

4,52 

0,296 

200 

6 

T.fi7 

0,220 

275 

33 

4,4« 

0,296 

150 

3 

lAl 

0,228 

300 

14 

4.30 

0,290 

225 

B 

1,38 

0,217 

250 

15 

0,29ö 

225 

13 

7,S0 

o,2ia 

250 

19 

4,06 

0,304 

200 

B 

0,248 

250 

21 

0,311 

12 

6,78 

0,2*3 

250 

32 

3,61 

0,328 

175 

276 

18 

0,332 

■    20 

5,78 

0,258 

200 

VIl.    Bedeotiing  der  Eii.wirkiingadauer  der  AnlaSBtempcratnr. 

Bei  Torhergehenden  Versuchen  war  die  Anlasstemperattir 
von  150"  die  niedrigste,  welche  wir  noch  angewandt  haben. 
Die  noch  bedeutende  Aenderung  des  Eärtezustandes,  ii\e 
durch  dieselbe  erzielt  wurde,  veranhisste  uns  der  Frage  näher 
zu  treten,  welche  Wirkudg  niedrigere  Anlaastemperaturen 
auf  den  Härtezustand  ausüben.  Diese  Frage  erschien  noch 
von  anderem  Gesichtspunkte  aus  als  von  Bedeutung.  Bei 
Bestimmungen  thormoelectrischer  Stellung  glasharter  Stahl- 
drähte muss  das  eine  Polende  des  Elementes  auf  höhere 
Temperatur  gebracht  werden.  Es  war  also  von  practischer 
Wichtigkeit,  zu  entscheiden,  wie  hoch  man  diese  Temperatur 
noch  wählen  darf,  ohne  eine  einseitige  Aenderung  des  Härte- 
zustandes des  Drahtes  befürchten  zu  müssen. 

Die  ersten  orientirenden  Versuche  wurden  an  zwei 
Drähten,  Nr.  24  und  25,  von  nahezu  gleichem  Durchmesser, 
nämlich  0,574  und  0,554  mm,  aber  von  verschiedenem  glas- 
harten Zustande  angestellt,  und  zwar  blos  in  Bezug  auf  ihre 
thermoelectrische  Stellung,  Die  Bestimmung  ihres  glasharten 
Zustandes  führte  zu  folgenden  Resultaten: 


I 


2,S19 
li207 

-2.540 
-1.661 
-i;207 

0,-49 
0.5f5 
0,440 
0,312 

-0.739 
-0,587 
-0,453 
-0,306 
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Nun  wurden  die  Drähte  in  einem  zur  Bestimmung  des 
thermometrischen  Siedepunktes  dienenden  Gefässe  eine  Stunde 
lang  der  Wirkung  des  "Wasserdampfes  von  100^  ausgesetzt. 
Die  am  nächsten  Tage  yorgenommene  Bestimmung  der  ther- 
moelectrischen  Stellung  der  Drähte  ergab  folgendes  Resultat: 


c.io» 

beobachtet 


e.lO» 
berechnet 


a.lO»    i     b.W 


Nr.  24») 


Nr.  25  ' 


16,9 
16,9 
16,9 
16,9 

16,9 
16,9 
16,9 
16,9 


59,4 
50,7 

-0,073 
-0,026 

45,2 

-0,005 

39,9 

+0,009 

76,1 
65,2 
54,7 

1,092 
0,947 
0,795 

46,0 

0,635 

-0,073 
-0,026 
-  0,005 
+  0,009 

1,091 
0,943 
0,790 
0,636 


r 


+  0,65 


-1,08 


+  2,91 


-1,15 


Die  Vergleichung  der  thermoelectrischen  Gonstante  a 
zeigt,  wie  bedeutend  die  Aenderung  des  Härtezustandes  ist, 
welche  durch  die  einstündige  Einwirkung  des  Wasserdampfes 
von  100®  erzeugt  wurde.  Für  die  Praxis  thermoelectrischer 
Bestimmungen  bei  glasharten  Drähten  ergibt  sich  daraus 
die  Regel,  dass  die  Anwendung  von  siedendem  Wasser  im 
warmen  Ballon  nicht  gestattet  ist,  ja  die  Grösse  der  Aen- 
derung lässt  vermuthen,  dass  auch  bei  Temperaturen,  die 
von  der  Siedetemperatur  des  Wassers  nicht  weit  genug  ent- 
fernt sind,  ein  Anlassen  des  einen  Drahtendes  und  dadurch 
der  Verlust  der  Homogenität  des  Drahtes  zu  befürchten  sei. 

Der  Versuch  wurde  nun  wiederholt.  Die  Drähte  wurden 
nochmals  eine  Stunde  lang  im  Wasserdampf  von  100®  gehalten, 
und  am  nächsten  Tage  thermoelectrisch  untersucht. 


c.io» 

beobachtet 


C.IO^ 
berechnet 


a.lO*    '     b.W 


f       n,4 

73,8 

0,150 

0,160 

Nr.  24») 

17,4 

64,7 

0,196 

0,184 

,      17,4 

56,1 

0,194 

0,189 

'      17,3 

49,3 

0,172 

0,177 

(■'      17,3 

71,1 

1,331 

1,324 

Nr.*  25 

17,3 

61,6 

1,158 

1,157 

17,4 

53,4 

0,971 

0,987 

17,4 

46,7 

0,842 

0,834 

1,34 


-1,16 


3,86 


-1,59 


1)  Neutraler  Punkt:  {T  +  t)  =  -^  =  60,2^  daher  T=  43,3^ 

2)  Maximum  bei  T  =  —  ^  -^  =  57,8^    beob.  y  =  0,196,  ber.  y  =  0,189. 


V.  J^ouhal  1. 

D«r  Versuch  zeigt  also  wiedei'um  eine,  wenn  auch  jetzt 
bedeutend  kleinere,  so  doch  nicht  unbeträchtliche  Äenderung 
des  Härtezustandes.  Es  ergiebt  sich  aber  daraus  die  wichtige 
Folgerung,  dass  beim  Anlassen  des  Stahls  neben  der  Änlass- 
temperatur  noch  ein  anderer  Factor  mitwirkt,  nämlich  die 
Dauer  ihrer  Einwirkung. 

Um   den    Einflusa   dieses   neuen   Factors    zu   verfolgen. 
wurden  die  Drähte  in  derselben  Weise  noch  weiter  behan- 
delt    Die  Resultate  dieser  Versuche  zeigt  folgende  Zuänm- 
menstelluDg : 
Drähte  3  Stunden  im  Wasserdainpf. 


1.10' 


1T,6 

74,1 

IIJ. 

Bä,0 

17,5 

5*,a 

IM 

«.«    1 

17,5 

7W     1 

n,ß 

M.7     ' 

17,5 

53,8 

«1,8     ■ 

0,312       [       Ü.312        I       ■' 
0,288       \      0,885        I  I 

Lfitin      j       l,S8T       ]  I 

M1I5  1,811'         l     ,70       I 

o,m     !     a«7i      J  I 

Drähte  4  Stunden  im  "Wasserdampf. 


firm  I     ,  ^. 

•  MTi  i|"    '■^'' 

(1.402  I 

•>.IK)0  '  1 

1  r.,n  I      *^"^ 


Drähte  5  Stunden  im  Wasserdampf. 


V,  Strouhal  u,  C,  Barus, 
Drähte  i  Stunden  im  Wasserdampf. 


953 


i 

1 

T 

<?.108 
beobachtet 

berechnet 

a.  10* 

h .  10' 

1  1,0 

82,6 

0,675 

0,679 

• 

Nr.  24 

17,5 
17,5 

57,1 
40,7 

0.512 
0,338 

0,512 
0,348       . 

2,03 

i 

-0,99 

,     n,5 

33,9 

0,244 

0,250 

17,4 

72,0 

1,726 

1,730 

! 

1 

Nr.  25 

'      17,4 

n,4 

48,7 
36,3 

1,079 
0,687 

1,080 
0,681 

•     4,26      , 

-1,22 

17,4 

27,5 

0,372 

0,376 

Den  Verlauf  der  Constante  a  mit  der  Einwirkungsdauer 
der  Temperatur  100^  zeigt  übersichtlicher  folgende  Zusam- 
menstellung: 

Qh  ih  2*^        3*^        4*^        5^        6*» 

a  =  -  3,00     +0,65     1,34     1,70     1,86     1,80    2,03 
+  0,14     +2,91     3,86     3,76     4,00     4,13     4,26 

Aus  dieser  Zusammenstellung  oder  noch  besser  aus  einer 
graphischen  Darstellung  des  Verlaufes,  bei  welcher  man  die 
Einwirkungsdauer  der  Anlasstemperatur  als  Abscisse  und  den 
durch  die  Constante  a  bestimmten  Härtezustand  des  Drahtes 
als  Ordinate  aufträgt,  zeigt  sich  im  grossen  ganzen,  dass 
der  Härtezustand  sich  continuirlich,  und  zwar  zu  Beginn 
schnell,  je  weiter  desto  langsamer  ändert,  sodass  er  sich 
mit  zunehmender  Einwirkungsdauer  einem  bestimmten 
Grenzwerth  nähert.^) 

Nach  diesen  orientirenden  Versuchen  unternahmen  wir 
es,  den  Einfluss  der  Einwirkungsdauer  verschiedener  Anlass- 
temperaturen  zu   verfolgen.     Wir  wählten   dazu   ausser   der 

1)  Aus  diesem  Verlaufe  springen  heraus  nur  die  Werthe  1,80  bei  dem 
ersten  und  8,86  bei  dem  zweiten  Draht.  Offenbar  ist  durch  die  vier 
wahrscheinlich  mit  grösseren  Beobachtungsfehlem  behafteten  Beobach- 
tungen die  Constante  a  durch  Rechnung  nicht  richtig  ausgefallen,  was 
sich  dadurch  verräth,  dass  gerade  bei  diesen  beiden  ßeobachtungsreihen 
auch  die  Constante  b  von  dem  Mittelwerthe  stark  abweicht.  Dieselbe 
variirt  sehr  wenig,  (im  Mittel  ist  sie  nahe  =  —  1,1)  bei  den  fraglichen 
Werthen  dagegen  0,80  (entsprechend  dem  zu  kleinen  Werth  1,80  von  a) 
und  1,59  (entsprechend  dem  zu  grossen  Werth  3,86  von  a).  Sie  com- 
pensirt  dadurch,  dass  sie  in  die  Function  negativ  und  mit  T -h  t  mul- 
tiplicirt  eintritt,  den  Fehler  in  a,  sodass  die  berechneten  Werthe  von  e 
mit  den  beobachteten  noch  befriedigend  stimmen. 


V.  Strauhal  u.  C.  Boras. 

Siedetemperatur  des  Wassers  die  bei  69,0"  liegende  Siede- 
temperatur des  Methylalkohols  und  die  bei  ISS"  liegende  Siede- 
temperatur des  Anilins;  um  noch  höher  liegende  Anlasstempe- 
raturen zu  haben,  wählten  wir  die  Schmelztemperatur  des  Bleis. 
Jedesmal  wurden  drei  Drähte  von  verschiedenem  Durch- 
messer und  verschiedenem  glasharten  Zustande  gewählt  uod 
dabei  gleichzeitig  die  Aenderungen  in  der  thermoelectrischen 
Stellung  der  Drähte  und  in  deren  Leitungswiderstand  unter- 
sucht. Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  den  folgenden 
Abschnitten  enthalten. 

_  Vm.    Anlasflcn  im  Methylalkoholdampf. 

I  Die  zur  Untersuchung  gewählten  Drähte  waren: 

r  Nr.  28  Durchmesfler  =  0,827  mm 


Nachdem  deren  thermoelectrische  Stellung  und  der  spe- 
citiscbe  Leitungswiderstand  im  glasharten  Zustande  bestimmt 
worden  war,  wurden  die  Drähte  dreimal  je  eine  Stunde  taug 
im  Methylalkoboldampf  gehalten  und  nach  jeder  einzelnen 
Stunde  untersucht.  Folgende  Zusammenstellung  enthält  die 
Resultate: 

Draht    Nr.  28. 


4H 

061 

0  9 

1 

laahart 
S    nd      n 

t 

*  ^ 
^5  6 

5S2 

0    bl 
0   25 

0      4 
10 

[  -2,71 

-OfiH    0,452    IS 

G6  0 

Methylalk  ho) 


(1  V  alk  hc 

hni 


IM  4<l  4 

18  4  S«7, 

liOO  60  6' 

2    0  öl-i 

20  0  4S4 


1,92  1 -1,13  |0,4.tO    ■ 
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Draht  Nr.  29. 
2p  =  0,631. 


18,1   B0,4 

-0,738 

-  0,739 

1 

" 

GUäbait 

18,8   44,5 
18,7    38,8 

-  0,598 
-0,455 

^0,593 
-0,458 

[  -2,01 

-0,47 

0,448    IT 

18,8 

34,8 

-0.363 

-0,362 

i 

eine  Stunde  im  | 

18,2 

.'i7,7 

-0,746 

-0,744 

Methylalkohol-    1 
Jampf           \ 

iö,a 

18,2 

51,7 
45,8 

— o.ei4 

-0,495 

-0,618 
-0,495 

-1,33 

-0,80 

0,442  ;  18 

18,2 

4Ü,4 

-0,390 

-  0,390 

eine  weitere      i 

-0,674 

-0,677 

Staude  im        1 
Methylalkohol-   \ 

18,5 

1B,5 

49,4 
43,9 

-0,516 
-0,408 

-0,515 
-0,410 

-0,9. 

-1,04 

0,489    19 

18,5   40,1    -0,343 

-  -0,340 

eine  weitere      ( 

19,9,61,41-0,801 

-0,657 

1 

Stunde  im        1 

Melbvlalkohol-   j 

dampf          1 

19,9    53,2    -0,497 
19,9  1  45,3  1  -0,354 

-0,499 
-0,360 

!  -0,74 

-1,04 

0,438    19 

19,9 

41,1 

-0,297 

-0,292 

' 

i 

Draht  Nr.  30. 
2  p  =  0,479. 


b»l»clit(t  beraghut  ^ 


eine  Stunde  im 
MethTUlkohol- 

t  =  66,0° 

Stunde  im 

Methvhilkohol- 
aampf 

eine  weitere 

Stunde  im 

Mcthylftlkohoi- 

(kmpf ') 


-0,355  I  ■ 
-0,238  I 
-0,186  - 
-  0,134    - 


-0,1U 

-0,084 
-0,057 


-0,058,     +0,32 


0,003 

-0,003 

<},tm 

-t- 0,008 

0,016 

0,015 

0,019 

0,019 

\)  Neutraler  Punkt:  (r+  ()  =  —  ■? 
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^H  tX.    AuUänen  im  Wnsscrdampf.  I 

^^P  Die  zur  Prüfung  gewählten  Diähte  waren;  fl 

^^H  Nr.  »1  DuTchmeMer  =  0.839  mm  ^H 

^^1  32  0,616  fl 

[  „     33  „  =  0,4'jl    „  t 

Da  aus  der  frühem  orientirenden  Untorauchung  sich 
ergeben  hatte,  dass  die  Aonderung  des  Härtezustandes  in 
der  ersten  Stunde,  in  welcher  die  Drähte  Xr.  24  und  25  im 
Wasserdampf  gewesen,  eine  sehr  beträchtliche  war,  so  zogen 
wir  es,  um  auch  Zwischenstadien  zu  erhalten,  vor,  die  Ein- 
wirkung des  Wasserdampfes  zunächst  blos  10  Minuten,  dann 
20  und  dann  30  Minuten  währen  zu  lassen,  und  dann  noch 
zweimal  je  eine  Stunde.  Die  Resultate  der  Untersuchung 
sowohl  im  ursprUngUchen  glasharten  Zustande  als  auch  in 
den  einzelnen  Stadien  des  Anlassens  enthält  die  folgende 
Zusammenstellung. 

Draht  Nr.  31. 


i 


im  Wasaer- 
iiii  Wasaer- 


!}.7    61,0    -0,35S|  -Of3Sa;i 


WilsSfTliBLIipf 
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Draht  Nr.  32. 

2^  =  0,616. 


e.lO»      e.lO« 
beobachtet,  berechnet 


ö . 10^   ;  6 . 10^        *  t 


Glashart 


10  m  im  Wasser- 
dampf 
f  =  100*^ 

weitere  20  m 
im  Wasser- 
dampf ^) 

weitere  30  m 
im  Wasser- 
dampf 

weitere 
1  Stunde  im 
Wasserdampf 

weitere 

1  Stimde  im 

Wasserdampf 


50,7  -0,698  I  -0,698 
-0,577'  -0,576 
-0,463    -0,474 

-0,285    -0,282 


-0,249 
-0,178 


-  0,252 
-0,178 


/ 


-1,53    -1,12    0,439    21 


-0,41  ,  -0,45    0,419    20 


-0,145;  -0,144 
0,080 


0,080  I 
0,095 
0,100 
0,093  ! 

0,308  , 
0,275 
0,238 
0,213 

0,550 , 
0,478  I 
0,378  ' 
0,305 

0,799 
0,689  ' 
0,589  I 
0,491 


0,093 
0,100 
0,093 

0,312 
0,268 
0,238 
0,215 

0,550 
0,478 
0,380 
0,304 

0,799 
0,687 
0,589 
0,491 


0,85  i  -0,79    0,403'  19 


1,47    -0,91    0,385    19 


2,13  1  -0,94    0,373'  18 


2,40    -0,85 '0,364    18 


Draht  Nr.  33. 

2^  =  0,491. 


c.lO^    I  c.lO^ 
beobachtet'  berechnet 


a 


10^     h.lO^  :     8      ,    t 


Glashart 


10  m  hn  Wasser- 
dampf 
t  =  1000 

weitere  20  m 
im  Wasser- 
dampf 

weitere  30  m 
im  Wasser- 
dampf 

1)  Maximum 


0,402! 
0,325 
0,239 
0,180 

0,160 ; 

0,150  1 
0,131 
0,106  ' 

0,383  i 
0,311  ! 
0,234  ' 
0,173 

0,670 
0,548 
0,443  1 
0,271 


56,3 
47,8 
41  9 
32^0       0,271        0,272 

=  -  i  4-  =  53,1. 


0,404 
0,324 
0,237 
0,181 

0,159  ^ 
0,150  ; 
0,131  I 
0,106  I 

0,386  \ 
0,307  j 
0,231  , 
0,176  j 

0,672 
0,541 
0,448 


0,078  -1,29    0,392    21 


>     1,03  ■  -0,81 


1,59 


-0,66 


0,371  i  20 


0,356  I  19 


48 '( 
79   ) 


2,38 


-0,84 


0,342  !  19 
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' 

y   1  «.10' 

t.lO' 

a.lO' 

6.10' 

«     1   / 

weitere 
1  Stunde  Im 

1B,0  1  66,1 
18,0   68,8 
lrf,0   51,4 
18,0  1  42,1 

0.a48 
0.710 
0,530 

0,946 

0,830 
0,70S 
0,534 

2,83 

-1,03 

0,331 

18 
1 

wtitore 
1  Stünde  im 
WMMPdampf 

I9.B 
18,3 

ia.3 

19,3 

67.8 
&8,1 

50,2 
40,8 

1,185 

0,&48 
0,781 
0.5  Sä 

1,134 

0,951 
0.781 
0,55'-' 

3,18 

-0,95 

0.325 

i 

X.    Aulnaaeo  im  Äiiilindauipr 
Der  Plan  der  Arbeit  war  beim  Anlassen  im  ÄDilindampf 
derselbe  wie  im  Wasserdampf.    Untersucht  wurden  die  Draht« 
Nr.  3i  DoEühoieMer  0,835 
„     35  „  0,627 

„     3fi  „  0.481 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Zusammenstellung  enthalten^ 

Draht  Nr.  34. 

m  2p  =  0.836, 


■.10' 


■.10' 


beobachUI,  barechnst  | 


isen  im  Änilindampf 
t  wurden  die  Draht«  j 

nsteliung  enthalten^! 

.  10»    6 .  10'      «     I  ^ 


weitere  30  ni      1 
im  Änilindampf    | 

18,2 
18,2 
1S,2 
l.,2 

71,0 
65,1 
56,9 
45,9 

«eiturf  1  Stunde   1 
i[ii  Änilindampf    1 

18,2 
18,2 
18,2 
18,2 

76,9 
68,2 
61,1 

52,.'i 

weitere  1  Stuude  1 
im  Änilindampf    j 

ia,3 

19,3 
19,3 

88,5 
74,3 

68,4 

-0,603  I 
-0,450  I 
-0,330      " 
-0,252  !' 


18,7  77,5  i 
18,7  59,8 
18,7  49,7  ' 
18,7  ■  42,9 


0,765 
2,855 


1,045  ' 
M,175,| 
1,907,1 


-1.2510.279118 
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Draht  Nr.  35. 

2(  =  0,627. 


(        T 

e.lO'' 

B.IO' 

«.10' 

6.10' 

'         ' 

GlMhart         1 

22,1 
22,2 
22,1 

.56,5 
.50,4 
44,4 
39.1 

-0,898 
-0,721 
-0,570 
-0.428 

-0,897 
-0,725 
-0,566 
-0,426 

-2,09 

-0,63 

0.450  ]  21 

lOro             1 
im  Aniliiidaiiiiif    1 

19,8 
19,B 
19,9 
19,fl 

85,0 
57,0 
49,2 
42,6 

1,623 
1,3811 
1,094 

0,870 

1,624 
1,364 
1,101 
0,868 

4,47 

-1,03 

0,303  '  20 

weitere  20  m      1 
im  Anilindainiif    1 

18,5 
18^ 
18,6 
18,6 

75,6 
86,6 
56,2 
45,7 

2,202 
1,914 
l,S40 
1,147 

2,20.1 
1,910 
1,542 

1,143 

5,04 

-1,25 

0,289    19 

weitere  30  in      1 
im  Anilindainpf   1 

18,1 
18,1 
18,1 
18,1 

72.7 
63,2 

56,0 
48.0 

2,320 
1,973 

1,700 
1,371 

2,320 
1,975 

1,698 
1,371 

5,49 

-1,36   0,276    19 

«■eitere  1  Stunde  1 

18,8 '  69,4 
18,3    S2.6 

18,»  1  55,4 
18,3  '  45,3 

2,350 

2,07!) 
1,783 
1,331 

2,356 

2,081 
1,787 
1,329 

1- 

-t.B«!  0.268    18 

«■eitere  i  Stunde  ) 

19,2 
19.3 
19.2 

19,3 

73,5 
efi,2 
57.8 
48.7 

2,599 
2,284 
1.914 

1,500 

2,.597 
2,287 
1,910 
1,499 

|.,. 

-1,29 

0,262  1  18 

i 

Draht  Nr.  36. 
2p  =  0,481. 


t        T 

V 10» 

B.IO* 

tf.IO' 

20,3 

:.i,2 

-0,296 

-0,298 

1 

Glashart 

:iü,4 
20,3 

46.6 
41.8 

-0.235 
-0,lBi 

-0.235 
-0,180 

-0,05 

-1,27,0,394 

21 

' 

20.4 

38,6 

-0,145 

-0,148 

. 

19,2 

71,8 

2,193 

2,195 

im  AiiiliDdampf   \ 

19,2 

57.4 

1.89» 
1,645 

1,648 

!      5,05 

-0,96   0.274 

2(1 

f          1.3                    1 

1M,2 

49,4 

1,326 

i.Bari 

weitere  20  m      ) 

18.5 

78,5 

2,834 

2,632 

18,5 
18,5 

64.3 
54,9 

2,086 
1,705 

2,089 
1.701 

5,67 

-1,22 

0,264    19 

1».5 

45,2 

1,279 

1,280 

il  1Y,8'7B,8  2,T62  2,760 

1 17,9  .  e&,8  2,2*2  ■  2,23* 

|17.Si55,5  1,829  ■  1,823 

I  17,3  [44,7  1,334  ,  1,338 

||!7,9   72,0  2.584  j  2,808 


fi  iy,2leB,a 
I  19,3168,0 
lS,2l52.S 


1,456    , 

2,4eö  ; 


1,4M 
2,4IW 


'tso  !  : 


-1,21  o,a4aji« 


i,34y 


XL  AalaBBcn  im  Blcibad. 
Da  bei  der  Höhe  der  Anlasstemperatur  zu  erwarten  war, 
dass  die  Wirkung  derselben  schon  in  den  ersten  Minuten  der 
Einwirkung  eine  sehr  beträchtliche  werden  wilrde,  so  wurden 
die  Drähte  zunäclist  nur  1  Minute,  dann  weitere  30  Minuten 
und  eine  Stunde  im  schmelzenden  Blei  gehalten.  Es  waren 
die  Drähte: 


Nr.  37  Duruhroi 


r  (1,820  n' 
0,61  fi  , 
0,4B3 


Die  Reaultate   der   Untersuchung   enthält  folgende  Zu- 
Siimmentellung. 

Driiht  Xr.  37. 

■2  t/  =  Ofi-IO. 


/ 

T 

bcobwOilet 

e.lO' 

i.lO* 

r> .  10' 

.        f 

'  1S7 

.-.ii,l 

-0.263 

-0,263  ' 

'■ 

f:iasliart 

;k 

.-.1,M 
77,5 

^0,220 
-0,21« 

j,iai 

-0,22»  1 

-0.21«  1 

4,131   1 

0,00 

-0,94 

0,387    IS 

im  Blcibad 

17,« 
17H 

-■.9!! 

3..'>06 
i,%7 

3,,^06  ' 
2.9R6  . 

K.20 

-1,34 

0,201    ifi 

(      3.U) 

4(1,9 

2.1.12 

2,132 

IS.-. 

W6,7 

4.7110 

4.760 

ndterc  3Ü  m 
im  Dleibad 

iw',,i 

62,3 
50,7 

4.ai4 

2.3S7 

4.036,' 
3,1  Ö5  1 

2,3S« 

ö,24 

-1,20 

l).!m    l'J 

69,0 

3,665  ' 

«eitere  1  Stunde 
im  Blfil>aa 

r.7.a 

47,6 

2.^27 
i'r.(io 

2,846 
2,H!0 
!,r..-.8  ; 

S,17 

-1,04 

0,199    19 
1 
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Draht  Nr.  3% 

2f  l>,S16. 


i 

T 

».IC 

e.lO' 
benshiHt 

a.lO. 

6.10' 

^ 

l 

Oltubart 

18,8 

ia,8 

18,8 
18,8 

60,2 
44,8 
39,6 
34,8 

-o,eu 

-0.486 
-0,3-8 

-0,287 

-0,607 
-0,488 
-0,381 
-0,285 

-1,26 

-0,98 

0,428 

18 

im  Bldbad 
(  =  380« 

17,6 

177 
17,7 

iT.e 

67,6 
61,3 
53.1 

42,7 

i,2b2 
3,743 
3,072 
2,208 

4,266 
3,742 
3,072 

2,809 

9,50 

-i,n 

0,1 8S 

18 

weitere  30  m      1 
im  Bleibad 

IH,8 
18,9 
18,9 
18.9 

87,8 
73,4 
63,7 

5,797 
4,677 

8,915 
2,789 

5,797 

4,681 
3,905 
2,791 

9,80 

-1,31 

0,184  j  19 

weitere  1  Stande  1 
im  Bleibad 

19,1 
19,1 
19,1 
19,1 

84,4 
63,3 
50,1 

41,7 

5,518 

3,888 
2,768 
2.052 

5,513 

3,868 
3,772 
2.048 

9,95 

-1,46 

0,183 

19 

Draht  Nr.  39. 

2(  =  0,483. 


(        T 

e.lO^ 

h»buhMt 

e.lO" 

O-IO» 

6.10« 

' 

t 

Olaihart        j 

18,0 

18,1 
18,1 

58,8 
50,7 
48,1 

-0,269 
-0,234 
-0,207 

-0,269 
-0,234 
-0.206 

0,09 

-1,18 

0,3B2 

18 

Im              , 
im  Bleibad 

t  =  330' 

17,5 
17,5 

n,5 

17.5 

56,6 

51.7 
45,8 
39.6 

2,805 
2,474 

2,059 
1,632 

2,804 
2,473 
2,065 
1,629 

8,07 

-1,21 

0,194 

18 

weitere  30  m 
im  BleibEtd 

19,1 
19,1 

85,6 
72,9 
61,9 
50,4 

4.634 
3,826 
8,113 
2,310 

4,634 

3.831 
3,104 
2,313 

8,22 

-1,20 

0,192 

19 

weitere  1  Stunde 
im  Bleibad 

19,0 
19,0 

19,0 
19,0 

82,5 

66,7 
5718 
49,5 

4,471 
3,450 

2,848 
2,270 

4,470 
3,449 
2,846 
2.270 

8,27 

-1,22 

0,1B1 

IB 

Xn.  Allgemeine  Beanltate  des  Anlaasena. 
Die  bisher  angeführten  Versuchsreihen  bieten  hinreichen- 
des Material  dar,  nm  der  Frage  Qher  den  Vorgang  des  An- 
laBsens  glasharter  Stahldiilhte  näher  zu  treten.    Zar  leichtem 
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llebersicht  sowohl  als  auch  um  zufällige  Beobachtungsfehler 
zu  eliminiren,  wollen  wir  die  zusammengehörigen  drei  Werthe 
der  thermoelectri  sehen  Congtante  «,  wie  sie  sich  für  die  drei 
jedesmal  zur  Untersuchung  gewählten  Drähte  ergeben  hatten, 
i  einen  Mittelwerth  zusammenfssHen. 

Wir    erhalten    somit   folgenden   mittleren   Verlauf    des 
P  Anlassens: 

.  für  Methylalkoholdampf.  («6«): 
EinwirkungadBucr        =         ()''         1  ■'         21" 


olO'   =  -  1,72  - 

i.ia 

-CHS  —1 

J,K4 

n. 

für  Wasserdampf  (100"); 

1.(11 

,k     2"     S^ 
1,59  2.80  2.50 

m. 

für  Anilindampf  [185»): 

aX)'  =  -1,01  4,44 

i"      '"      2- 
4,tHt  5,80  S,*!> 

3" 

5,73 

IV. 

für  Bleibad  (330"): 
EinwirkungBiiauer           =        0" 

a=  -0.39   ; 

3,59 

1"   i" 

H.75  9,80, 

Auf  Grundlage  dieser  Zahlen  ist  in  Fig.  10  Taf.  IV 
der  Verlauf  des  Anlassens  mit  der  Einwirkungsdauer  der 
Anlasstemperatur  graphisch  dargestellt,  indem  diese  Dauer 
als  Abscisse,  die  mittleren  Veränderungen  der  thermoelec- 
trischen  OonRtante  als  Ordinate  aufgetragen  sind. 

Im  allffemeinen  hängt  also  der  bei  einem  SUibldraht  vom 
bestimmten  glasharten  Anfanqszustande  ß'ir  eine  getfisse  Anliiss- 
temperatur  resultirende  Härtegrad  nickt  nvr  von  dieser  Tempe- 
ratur ab,  sondern  auch  von  ihrer  Einwirkungsdauer,  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  die  Einwirkungsdauer  ganz  besonders  bei 
schwachen  Anlasskriiften,  bei  starken  dagegen  in  weit  geringerem 
Maasse  sich  geltend  macht.  Ihr  Einßuss  ist  besonders  bedeutend 
zu  Beginn  des  Anlassens,  nimmt  dann  im  weitern  Verlauf  des- 
selben allmählich  ah,  und  auch  da  langsamer  hei  schwachen, 
schneller  bei  stärkeren  Anlasskräften.  Der  allgemeine  Charakter 
der  Curven,  die  diesen  Verlauf  darstellen,  fuhrt  zu  demselben 
Schlüsse,  den  schon  die  einleitenden  mit  fVnsserdampf  am/estellten 
Versuche  ergeben  hatten,  dass  bei  hinreichend  langer  Einwirkung 
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jeder  Anlasstemperatur   ein   bestimmter   Grenzzustand  der  Härte 
entspricht 

Es  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  wie  be- 
deutend der  Einäuss  von  verhältnissmässig  niedrigen  Anlass- 
temperaturen ist,  besonders  falls  ihre  Einwirkungsdauer  grösser 
ist.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Anlassen  des  glasharten 
Stahls  offenbar  schon  bei  noch  viel  niedrigeren  Temperaturen 
beginnt,  als  die  niedrigste  von  uns  angewandte  gewesen,  ja  es 
erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  hier  die  Temperatur 
massgebend  ist,  bei  welcher  der  glühende  Stahldraht  abge- 
löscht worden  war.  Für  die  Praxis  der  thermoelectrischen 
Untersuchungen  glasharter  Stahldrähte  ergibt  sich  daraus 
die  wichtige  Regel,  dass  man  die  Temperatur  des  warmen 
Poles  des  Thermoelementes  nicht  viel  über  dieser  Ablösch- 
temperatur nehmen  und  auch  dieselbe  nicht  lange  Zeit  ein- 
wirken lassen  darf,  falls  man  ein  einseitiges  Anlassen  des 
Drahtes  vermeiden  will.  Dass  glasharte  Stahldrähte  aus 
eben  demselben  Grunde  nicht  an  die  Enden  der  Leitungs- 
drähte angelöthet  werden  dürfen,  versteht  sich  von  selbst. 
Viel  mehr  müsste  man  noch  diese  Empfindlichkeit  glasharter 
Stahldrähte  höheren  Temperaturen  gegenüber  bei  derartigen 
Untersuchungen  berücksichtigen,  welche  den  Einfluss  der 
Temperatur  gewissen  anderen  Eigenschaften  des  Stahls,  z.  fi. 
dem  magnetischen  Verhalten  feststellen  sollten,  da  ja  bei 
solchen  Fragen  vorausgesetzt  wird,  dass  das  Untersuchungs- 
material selbst  sich  nicht  ändert. 

XIII.  Verhalten  der  bei  bestimmter  Temperatur  angelassenen 
Stahldrähte  tieferen  und  höhereu  Temperaturen  gegenüber. 

Die  Empfindlichkeit,  welche  glasharte  Stahldrähte  höheren 
Temperaturen  gegenüber  zeigen,  selbst  solchen,  welche  nur 
wenig  über  der  Temperatur  liegen,  bei  welcher  der  Draht 
abgelöscht  worden  war,  musste  zu  der  Frage  führen,  wie 
sich  umgekehrt  Stahldrähte,  die  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur angelassen  worden  waren,  Temperaturen  gegenüber 
verhalten,  die  unterhalb  der  Anlasstemperatur  liegen,  in 
dem  Sinne  nämlich,  ob  etwa  diese  Temperaturen  ein  weite- 
res   Anlassen    hervorbringen    können,    oder    aber    ob    der 
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Stahl  durch  Anlassen  bei  liöherer  Temperatur  der  Einwir- 
kung tieferer  Temperaturen  gegenüber  unempfindlicher  ge- 
worden ist. 

Zur  experimentellen  Prüfung  dieaer  Frage  wurde  ein 
Stahldraht  (Nr.  26  2p  =  0,85),  der  früher  in  einem  Oelbad 
von  250"  angelassen  worden  war,  im  WasBerdampf  von  100" 
eine  Stunde  lang  gehalten  und  vorher  und  nachher  thermo- 
electrisch  gegen  Kupfer  untersucht.  Die  Versuche  ergaben 
folgendes  Eesultiit; 

Vorher; 


I 


16^ 


1,« 


Uie   V  ersucne  ergaben  j 
Nachher :  jfl 

i    ^    ''■"■     I 

73,2  '     3,36  (3,41). ,fl 

'       63.2  2,85  (2,SS)     ■ 

ba,f.  2,46  (a,4fl)   '■ 

50,2  2,10  (Z,il>    ■ 


Da  hier  die  Temperatur  t  bei  beiden  Versuchsreihen 
nicht  erheblich  verschieden  war,  so  kann  man  die  thormo- 
electriscbe  Kraft  e  bloa  als  von  der  Temperaturdifferenz 
T — i  abhängig  betrachten  und  nach  dieser  graphisch  dar- 
stellen. Stellt  man  nun  für  die  erste  Versuchsreihe  eine 
solche  graphische  Darstellung  her  und  entnimmt  aus  der- 
selben für  die  Temperaturdifferenzen  der  zweiten  Versuchs- 
reihe die  entsprechenden  Werthe  der  thermoelectrischen 
Kraft  (in  der  Zusammenstellung  in  Klammern  beigefügt), 
so  zeigt  ein  Vergleich  dieser  graphisch  interpolirten  mit 
den  beobachteten  Werthen,  dass  ein  weiteres  Anlassen  des 
Drahtes  durch  Wasserdampf  nicht  stattgefunden  hat. 

Ein  Controlversuch  wurde  mit  einem  Drahte  [Nr.  27 
2p  =  0,85)  angestellt,  der  früher  in  einem  Oelbad  von  200" 
angelassen  worden  war,  und  der  dann  ebenfalls  eine  Stunde 
lang  der  Einwirkung  des  Wasserdaropfes  von  100*  ausgesetzt 
und  vorher  und  nachher  thermoelectrisch  untersucht  wurde. 
Die  Versuche  ergaben  wie  folgt: 
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Vorher: 


Nachher: 


t 

T 

e.  10» 

t 

T 

e,  10» 

16,3 

88,5 

2,77 

17,0 

84,2        ' 

2,60     (2,60) 

16,4 

80,8 

2,52 

17,0 

71,7        1 

2,20      (2,20) 

16,4 

70,0 

2,18 

17,1 

62,3        ! 

1,86      (1,87) 

16,4 

61,6 

1,87 

17,2 

48,4 

1,15      (1,15) 

16,4 

53,1 

1,57 

16,4 

46,4 

1,29 

Ohne  Zweifel  darf  man  das  durch  diese  Versuche  ge- 
wonnene Resultat  dahin  erweitern,  dass  ein  bei  bestimmter  Tem- 
peratur angelassener  Stahl  gegenüber  der  Einwirkung  einer  tiefern 
Temperatur  um  so  unempfindlicher  sich  zeigt,  einerseits,  je  tiefer 
diese  Temperatur  und  je  kürzer  ihre  Einwirkungsdauer  ist,  an- 
dererseits, je  näher  der  Stahl  dem  Crrenzzustande  steht,  der  seiner 
Anlasstemperatur  entspricht,  so  zwar,  dass,  falls  dieser  Grenzzu- 
stand erreicht  ist,  der  Stahl  dadurch  der  Einwirkung  tieferer 
Temperaturen  vollends  entzogen  ist. 

Eine  andere  Frage  schien  uns  von  nicht  weniger  grosser 
Wichtigkeit  für  die  nähere  Einsicht  in  den  Vorgang  des 
Anlassens  zu  sein.  Die  früher  beschriebenen  Versuche  legten 
den  Gedanken  nahe,  dass  bei  einer  bestimmten  Drahtsorte 
von  bestimmtem  glashartem  Anfangszustande  der  beim  An- 
lassen resultirende  Zustand  nur  von  der  Anlasstemperatur 
und  ihrer  Einwirkungsdauer  abhängt,  und  dass  insbesondere 
die  Qrenzzustände  für  die  Anlasstemperaturen  charakteristisch 
wären.  Falls  ein  solcher  Zusammenhang  wirklich  besteht, 
so  müsste  es  für  das  Resultat  gleichgültig  sein,  ob  ein  glas- 
harter Stahldraht  etwa  z.  B.  zuerst  in  Wasserdampf  und  dann 
in  Anilindampf;  oder  ob  er  gleich  nur  in  Anilindampf  ange- 
lassen werden  würde.  Diesem  Gedanken  gemäss  wurde  nun 
folgender  Versuch  angestellt. 

Drei  auf  ihre  Homogenität  geprüfte  Stahldrähte  von 
verschiedener  Dicke  (Nr.  40,  41,  42)  wurden  zuerst  im  glas- 
harten Zustande  auf  ihren  Härtegrad  untersucht,  sodann 
jeder  in  zwei  Hälften  gebrochen  und  dann  je  eine  Hälfte 
zuerst  40  Minuten  im  Wasserdampf  von  100^  und  dann  10 
Minuten  im  Anilindampf  von  185®  angelassen,  während  je 
die  andere  Hälfte  blos  10  Minuten  in  Anilindampf  gehalten 
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wnnle,  worauf  schliesslich  wieder  alle  auf  den  Härtezustand 
untersucht  wurden.  Die  Untersuchung  geschab  der  grösseren 
Einfachheit  wegen  durch  Widerstandsbestimmungen,  und  zwar 
nach  der  Hockin- Matthiessen'schen  Methode.  Die  Resultate 
2eigt  folgende  Zusammenstellung: 

In  Waaeer-  und  Anilindampf:  In  Aoiliad&iupf: 

Lh-aht  Nr.  *0.      2^  =  0,85 
Glauhnrt       *  =  0.438  s  =  (!,43U        (( =  W) 

Angelassen         0,.S-2S  \,^U 

Draht  Nr.  *1.     2^  =  0.64 
«Uahart       *  =  0,4ö5  »=^0,455        (^=14")  J 

Augelauen        0,317  O.SI.'i  I 

Draht  Nr.  42.      2p  =  0,49  I 

Glashart       i>  =  0,B8e  «^0,397        («^U't  ■ 

Augt'Jas»!U        0,27&  =  0,27ö  I 

Mittel:  Glaahut       »  =  0,426  *  =  0,424        iC=l4'0  ■ 

Angelassen         0,307  0,305 

Ein   Controlversuch   wurde   mit   anderen    drei    Drähten 
{Nr.  43,  44,  45)  angestellt.  Jeder  von  denselben  wurde  zuerst 

im  glasharten  Zu'ita.nda  auf  tierj  Härtegrad  untersiifht,  sodann 
wieder  jeder  in  zwei  Hälften  gebrochen:  die  eine  Hälfte 
wurde  darauf  zuerst  40  Minuten  in  Aethylalkoholdampf  von 
78"  und  dann  6  Stunden  in  Wasserdampf  von  100"  gehalten, 
während  die  andere  Hälfte  blos  6  Stunden  in  Wasserdampf 
von  100"  gestellt  wurde.  Die  Resultate  zeigt  wieder  folgende 
Zusammenstellung: 

erdampf; 


In  Aethylalkohol- 

Draih  Nr.  43. 

In  Was 
2j  =  0,85 

Glaehart       . 

1=0,426 
0,338 

,!=  0,430 
0,337 

Drarh  Nr,  44. 

2e  =  0,66 

Glashart        i 
Angelassen 

r  =  0,429 
0,312 

.(  =  0.437 
0.316 

Drath  Nr,  45, 

2e  =  0,49 

«Iflshai-t       , 

( =  0,376 
0,292 

.  =  0,:179 
0,296 

ittel:  Glashart        . 
■Angelaaaeii 

1  =  0.410 
0,316 

3  =  0,415 
0,314 
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Beide  Yersuchsreihen  berechtigen  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  die  Wirkung  einer  Aniasstemperatur  auf  den  Härtezustand 
des  Stahls  von  bestimmter  Sorte  unabhängig  ist  von  der  etwa 
vorausgegangenen  Wirkung  einer  tiefern  Anlasstemperatur,  und 
zwar  in  der  Weise,  dass  die  Wirkung  der  letztern  um  so  mehr 
und  vollständiger  vertcischt  wird,  je  länger  die  höhere  Anlasstempc' 
ratur  eingewirkt  hat, 

XIV.  Verhalten  ausgeglüther  Stahldrähte. 

Die  thermoelectrische  Stellung  des  Stahls  in  verschie- 
denen Härtezuständen  wurde  bis  jetzt  auf  Silber  bezogen, 
also  auf  ein  ganz  willkürlich  gewähltes  MetalL  Es  würde 
ohne  Zweifel  als  mehr  naturgemäss  und  übersichtlich  er- 
scheinen, dieses,  für  den  behandelten  G-egenstand  fremde 
Element  aus  der  Betrachtung  vollends  zu  eliminiren  und  die 
thermoelectrische  Stellung  des  Stahls  auf  Stahl  selbst  in 
einem  bestimmten  Härtegrade  zu  beziehen.  Als  geeignetsten 
würde  man  dafür  einen  Extremgrad  erachten  und  zwar  be- 
sonders denjenigen  des  weichen  ausgeglühten  Stahls.  Soll 
aber  dieser  zum  Ausgangspunkt  gewählt  und  als  der  Härte- 
grad Null  bezeichnet  werden,  so  setzt  dies  voraus,  dass  der- 
selbe ein  vollends  bestimmter  und  selbst  bei  verschiedenem 
Stahl  ein  gleicher  ist.  üeber  diese  Frage  stellten  wir  eine 
besondere  Untersuchung  an,  aus  welcher  hervorgeht,  dass 
jene  Voraussetzung  nicht  haltbar  ist;  vielmehr  weichen 
die  Resultate  schon  bei  Drähten,  angeblich  derselben,  also 
jedenfalls  nicht  viel  verschiedener  Sorten  ziemlich  beträcht- 
lich ab. 

Die  Drähte  wurden  behufs  vollständigen  Ausglühens 
zusammen  in  Hammerschlag  eingesetzt  und  in  einem  Gasrohr, 
das  wieder  in  Lehm  eingehüllt  wurde,  stark  geglüht;  die 
einhüllenden  Medien  bewirkten  dann  ein  sehr  langsames  und 
allmähliches  Erkalten  der  Drähte. 

Es  mögen  nun  als  Beispiel  die  Drähte  Nr.  46,  47  und 
48  angeführt  werden: 
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if^  0,S43 


Nr.  47 
Sf  =,0,620 


Nr.  48 
89-0,485 


Ifl.T 

H7,7 

5,1H 

1»,-; 

Ki,» 

8,761 

1S.7 

b4,a 

2,798 

18,7 

4ö,ft 

2,150 

2S,0 

RS,7 

5.760 

a2,-i 

«0,1 

4,312 

•it.H 

M,7 

2,899 

^,4 

40.8 

1,791 

19.0 

rt4,0 

5,03! 

IHJJ 

B4,!t 

3,5S7 

1P,0 

SO,K 

1»,<) 

07,9 

5,774  I 
4,29B  I 
2,S24 


IZum  Vergleich  wurden  mit  den  Stühldrähten  zugleich 
Bieendräht^  von  verschiedener  Sorte  geglüht  und  im  aiia- 
geglJlhteD  Zustande  untersucht.  Als  Beispiel  sind  im  Folg» 
den  die  Eiseodrälite  l,  II,  III  angeführt:  ^ 


9,03 


1,46     0,180 


1,38    0,174 


J 


f 

t        T 

e.10» 

c.lO* 

a.\0* 

J.IO'      .        ( 

Nr.  I 
2  e  =  0.«66 

18.7  7fl,e 

18.8  88,3 

18.7  '  54,3 

18.8  44,9 

6,iei 

4,933 
8,776 
2.805 

6,188 
4.927 
8,771 
2,S09 

... 

1.^4 

0.1 3ä    19 

Nr.  II 

2  p  =  0,S30 

16t,e   78,0 
18,8   64,2 
18,8   53,4 
18,6  1 43,4 

5,832 
4,550 
3,5ZS 
2;561 

5,824 
4,561 
3,535 



1,43 

0.135 

19 

Nr,  III 

1H,S  '  SB,!l 
\H.:^    ßB.l 
IS,5    r.4.3 
1H.5    40.1 

5,937 
4,430 
3,289 
2,021 

5.935 
4,442 

3.278 
2.023 

10.24 

1,48 

0,147 

19 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  Stahl  sowohl  wie  Eisen 
gerade  im  ausgeglühten  Zustande  am  empfindlichsten  den 
Einfluss  fremder  Beimischungen  anzeigt,  und  dass  auf  solche 
die  Abweichungen  einzelner  Resultate  zurückzuführen  sind. 
Derartiges  Verhalten  ist  nicht  ohne  Analogie  in  diesem  Ge- 
biete. So  weiss  man,  daas  Legirungen,  z.  B.  Gold-Silber 
fremde,  natürlich  sehr  geringe,  Beimischungen  vertragen. 
ohne  dass  diese  auf  den  galvanischen  Leitungswiderstand 
und  thermoelectrische  Stellung  grossen  Einflusa  hätten;  da- 
gegen  ist   dieser  Einfluss    sofort   ein  ganz  bedeutender,   so- 
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bald  man  es  mit  den  Extremzuständen  der  Legirangen,  d.  h., 
mit  reinem  Silber  und  reinem  Gold  zu  thun  hat. 

Der  Vergleich  zwischen  den  beiden  Zusammenstellungen 
zeigt  überdies,  wie  nahe  ausgeglühter  Stahl  d^m  ausgeglühten 
Eisen  kommt,  sowohl  thermoelectrisch  als  auch  in  Bezug 
auf  galyanisches  Leitungsvermögen. 

XV.    Beziehung  zwischen  galvanischem  Leitangswiderstand 
des  Stahls  und  dessen  thermoelectrischer  Stellung. 

Die  bisher  angeführten  Versuchsreihen,  bei  denen  im 
ganzen  86  zusammengehörige  Werthe  vom  specifischen  Lei- 
tungswiderstand verschiedener  Stahldrähte  und  deren  thermo- 
electrischen  Constanten  ermittelt  worden  sind,  liefern  ein 
umfassendes  Material  zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  und 
in  welcher  Weise  diese  beiden  Eigenschaften  voneinander 
abhängen.  Zu  diesen  86  Werthepaaren  mögen  auch  noch 
folgende  vier  hinzukommen,  welche  wir  bei  Stahldrähten  er- 
halten haben,  die  ursprünglich  zu  einem  besondem  Zwecke 
6  Stunden  lang  in  Wasserdampf  gehalten  wurden.  Es  er- 
gab sich  bei  diesen: 


Draht  Nr. 

2q 

a   10* 

8 

i 

49 

0,574 

2.01 

0,379 

19 

50 

0,554 

4,32 

0,311 

19 

51 

0,531 

4,30 

0,287 

19 

52 

0,344 

4,13 

0,304 

19 

Wir  haben  also  im  ganzen  90  zusammengehörige  Werthe- 
paare  vom  galvanischen  Leitungswiderstand  «  =  x  und  thermo- 
electrischer Gonstante  a.  10*  =  y  bei  sehr  verschiedenen  Härte- 
graden des  Stahls.  Dass  ein  Parallelismus  zwischen  diesen 
beiden  Grössen  besteht,  trat  schon  bei  einzelnen  Zusammen- 
stellungen deutlich  hervor. 

Zur  leichtern  Uebersicht  entwerfen  wir  eine  graphische 
Darstellung  dieses  Zusammenhanges,  indem  wir  x  als  Ab- 
scisse  und  t/  als  Ordinate  auftragen.  Wir  erhalten  dadurch 
90  Punkte  (Taf.  VIII  Fig.  11),  die  sich  in  eine  Zone  reihen, 
die  in  der  Mitte  ziemlich  schmal,  gegen  das  eine  Ende,  wo 
y  =s  0  ist,  etwas  mehr  sich  ausbreitet,  im  ganzen  aber  einen 
bestimmt  charakterisirten  Verlauf  zeigt,  der  entschieden 
geradlinig  ist.    Es  kann  also  mit  grösster  Wahrscheinlich- 


keit  der  Zusammenliang  zwischen  y  and  ^  durch  eine  ÜDeare 
Gileictiung  von  der  Form: 

(1)  j=m-«, 

dargesteDt  werden.  Legt  man  nun  diese  Gleichung  der  Rech- 
nung zu  Grunde,  indem'  man  aus  allen  vorliegenden  Be- 
obachtungen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die 
Constanten  m  und  n  rechnet,  so  erhält  man: 
m  =  16,57.  H  =  41,07, 
Von  diesen  beiden  Constanten  hat  die  eine  m  eine  nur 
bedingte  Bedeutung,  insofern  als  sie  von  der  Wahl  desjenigen 
Metalles  —  in  unserem  Falle  des  Silbers  —  abhängt,  auf 
welches  die  thermoelectrische  Stellung  des  Stahles  bezogen 
wird.  Dies  gilt  nun  nicht  mehr  von  der  Differenz  m—y, 
welcher  eine  von  dieser  Wahl  ganz  unabhängige  Bedeutung 
zukommt.  Es  erscheint  also  als  zweckmässig,  diese  Differeni 
m  —y  als  neue  thermoelectrische  Variable  =  y  einzufübren, 
wodurch  die  Beziehung  1)  die  einfachere  Form: 

(2)  y  =  nx 

annimmt,  rtiis  welcher  dann  das  für  dt'n  behandelten  Gegen- 
stand fremde  Element  Silber  eliminirt  erscheint.  Mathe- 
matisch aufgefasst  wäre  dann  m  eine  auf  experimentellem 
Wege  stets  aufzutindende  Constante,  durch  welche  eine  spe- 
cielle  Wahl  des  Coordinatenaystems  bestimmt  wird.  Physi- 
kalisch würde  m  die  auf  Silber  bezogene  thermoelectrische 
Constante  des  Stahls  in  einem  solchen  Zustande  bedeuten, 
in  welchem  sein  galvanischer  Leitungswiderstand  =  0  wäre, 
und  auf  diese  bestimmte  Anfangsstellung  würde  sich  dann 
die  neue  thermoelectrische  Variable  y  beziehen. 

Die  Einführung  dieser  neuen  Variablen,  welche  wir  als 
den  absoluten  thermoelectri  sehen  Härtegrad  des  Stahls 
bezeichnen  wollen,  beruht  auf  ähnlicher  Ueberlegung  wie  die 
Einführung  der  absoluten  Temperatur  durch  die  lineare  Be- 
ziehung zwischen  dem  Volumen  eines  Gases  und  setner  auf 
irgend  einen  Nullpunkt  bezogenen  Temperatur,  allerdings  mit 
dem  Unterschied,  dass  dem  absoluten  Nullpunkt  durch  die 
mechanische  Wärmetheorie  eine  wirkliche  physikalische  Be- 
deutung zukommt,  während  in  unserem  Falle  der  thenno- 
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electrische  Nullpunkt  m  nur  die  Bedentasg  eines  zweclc- 
m&83igeD  und  von  jeder  Willkür  unabhängigen  Ausgangs- 
punktes beizulegen  ist. 

Die  einfache  Grleichung  (2],  welche  dadurch  gewonnen 
wird,  gilt  dann  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  in  ähn- 
licher Weise,  wie  in  der  Elasticitätstheorie  die  Gleichung, 
durch  welche  die  Verlängerung  eines  Drahtes  oder  Stabes 
als  proportional  der  Mehrbelastung  desselben  bestimmt  wird, 
und  die  Einfuhrung  der  Gonstante  m  als  entsprechend  detn 
Stahl  in  einem  solchen  Zustande,  in  welchem  sein  galva- 
nischer Leitungswiderstand  =  0  wäre,  hat  eine  Berechtignag 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  Einführung  des  Blasticitätemoduls 
als  derjenigen  Mehrbelastung  eines  Stabes  oder  Drahtes  vom 
Querschnitte  =1,  bei  welcher  sich  derselbe  auf  doppelte 
Länge  ausdehnen  wUrde. 

Es  folgt  nun  eine  abersichtliche  Znaammenstellnng, 
welche  zeigen  soll,  wie  gross  die  Abweichungen  sind  zwischen 
den  beobachteten  {m—y'=itf)  und  den  berechneten  {nx)  ab- 
soluten thermoelectrischen  H&rtegraden: 


Nr. 

y 

»      1 

DifiMeua 

Nr. 

' 

„. 

Differen« 

47 

5,a 

6,4 

-B 

SS 

10.B 

10,8 

-2 

6,6 

7.5 

-9 

3ü 

10,1 

10,3 

4 

3ft 

8,8 

7,6 

-8 

36 

10,7 

10,5 

2 

S8 

1.1 

7,6 

-5 

20 

10,S 

10.6 

2 

5 

7,5 

7.7 

-2 

35 

10,8 

11,0 

-2 

4» 

1,5 

7,ä 

3 

36 

11,0 

lols 

2 

46 

7,7 

%* 

3 

35 

11,1 

11.3 

~2 

2 

e,i 

8,1 

0 

11 

11,1 

10,8 

3 

39 

S,3 

7j9 

4 

34 

11,4 

11,3 

rt,3 

8,3 

0 

86 

11,5 

11,3 

2 

4 

S,3 

8,7 

-4 

35 

11,6 

11,9 

-3 

S7 

fl,3 

P,2 

1 

10 

11,6 

11,2 

4 

39 

8,8 

7,fl 

4 

16 

11,6 

0 

37 

K* 

8,3 

34 

11,7 

11,5 

2 

37 

8,4 

S,3 

■2 

34 

12,0 

11,8 

2 

39 

y,5 

»,0 

5 

17 

12,1 

1H,2 

e 

8,9 

9,0 

-1 

23 

12,1 

12.2 

3 

fl,2 

0,4 

-2 

35 

12,1 

12,4 

-3 

!l 

9,2 

8,9 

3 

34 

12.2 

12,2 

0 

13 

9.3 

9;o 

3 

50 

12,3 

12,8 

-5 

s 

9,7 

10.1 

~4 

51 

12,3 

11,9 

5 

12 

fl,S 

10,0 

-2 

U 

12,3 

11,9 

4 

7 

10,0 

99 

52 

12,5 

12,5 

0 

36 

10,5 

io;i 

4 

15 

12,5 

\2,t 

2 

Nr. 

s 

xn 

Difierouz 

Nr. 

.V 

«, 

Dian:reiu 

la 

12.5 

12,5 

0 

^T 

IB,5 

16,7 

»     1 

Sl 

12.6 

12,8 

-   2 

37 

16,6 

15,9 

7 

S4 

12,8 

1217 

1 

SO 

le.B 

16,0 

Sä 

13,0 

18,5 

-  S 

3« 

16,6    ■ 

16.2 

33 

13,-1 

13,4 

0 

33 

ie;6 

16,1 

18 

ia.B 

13,6 

0 

31 

18,7 

17,0 

S3 

13,7 

13.6 

32 

17,0 

17,2 

82 

U,2 

14.» 

30 

17,0 

16,2 

88 

14,2 

14,0 

29 

17,3 

1S,0 

'•82 

14,5 

n'ß 

34 

n,4 

17,1 

3      1 

4» 

liß 

15,8 

-10 

29 

HA 

18,0 

-5    a 

31 

147 

15,1 

38 

17,8 

17,6 

ai 

IBfl 

16,4 

31 

17,8 

17,6 

2      i 

.  SS 

15^ 

14.3 

29 

17,9 

18,1 

S2 

15,1 

15,8 

32 

18,1 

18.0 

83 

16,6 

15:3 

28 

18;3 

18,5 

-l 

81 

15,6 

15,9 

28 

18,5 

18,5 

9S 

15.7 

16,5 

29 

18,8 

18,3 

81 

1S.0 

16,4 

28 

\8fi 

18,6 

8U 

16.1 

15,« 

2 

SB 

18,7 

18,5 

SO 

16,2 

15,9 

3 

26 

19,3 

19,6 

Betrachtet  man  kritiBch  diese  ZusammeostellaDg,  indem 
man  besonders  die  übrig  bleibenden  Fehler  in's  Auge  fasst, 
so  fallen  die  rerhältnissmässig  grossen  Abweichungen  auf, 
die  gleich  zu  Anfang  bei  weichen  Stahlstäben  auftreten. 
Es  wäre  nicht  unmöglich,  dass  der  Verlauf  der  Curve  y  — 
f{x)  zu  Anfang  nicht  geradlinig  wäre,  wohl  aber  mit  zuneh- 
mendem X  rasch  in  einen  geradlinigen  übergehen  würde.  In 
der  That  zeigen  die  weiteren  übrig  bleibenden  Fehler  im 
ganzen  keinen  Gang  und  bewegen  sich  auch  bis  auf  wenige 
Ausnahmen  in  engen  Grenzen.  Bei  Methylalkoholdrähten, 
Nr.  28,  29  und  30,  zeigen  die  Fehler  einen  Gang.  Es  folgen 
mit  abnehmendem  )/  die  Fehler  in  folgender  Weise  auf 
einander : 


Mit  anderen  Worten:  beim  fortschreitenden  Anlassen 
wurde  bezüglich  der  thermoelectrischen  Constante  eine  fort- 
schreitende Aenderung  gefunden,  mit  welcher  der  Widerstand 
nicht  gleichen  Schritt  hielt.  Es  dürfte  dies  mit  dem  Umstände 
zusammenhangen,  dass  bei  Methylalkohol  die  Anlasskraft 
eine   zu  geringe  ist,   wodurch  wahrscheinlich  die  Anlasawir- 
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kung  Yon  der  Oberfläche  aus  in's  Innere  langsam  fortschreitet; 
dadurch  findet  man  dann  wohl  im  thermoelectrischen  Ver- 
halten eine  Aenderung,  nicht  aber  im  gleichen  Schritt  beim 
Widerstand,  der  nicht  von  der  oberflächlichen  Beschaffenheit 
des  Drahtes,  sondern  von  der  innem  abhängt.  In  der  That 
stimmen  darin  die  drei  Drähte  so  auffallend  überein,  dass 
dies  nicht  in  Beobachtungsfehlem  begründet  sein  kann,  son- 
dern einen  sachlichen  Grund  haben  muss.  Auch  bei  Stahl- 
stäben, die  in  Wasserdampf  gehalten  wurden,  zeigt  sich  ein 
ähnlicher  Gang,  wenn  auch  bei  weitem  nicht  so  ausgesprochen. 

XVI.    Fehlerquellen. 

Die  in  der  Zusammenstellung  des  vorigen  Artikels  auf- 
tretenden, mitunter  grösseren  Differenzen  zwischen  Beobach- 
tung und  Berechnung  regen  die  Frage  an,  inwiefern  die- 
selben durch  Beobachtungsfebler  sich  erklären  lassen,  und 
geben  damit  Veranlassung,  noch  auf  eine  Kritik  der  ange- 
wandten Methoden  bezüglich  der  möglichen  Fehlerquellen 
näher  einzugehen. 

Was  zunächst  die  Bestimmung  der  thermoelectrischen 
Constante  betrifft,  so  sind  als  Fehlerquellen  zu  erwähnen: 
die  Veränderlichkeit  des  Reductionsfactors  des  Galvanometers, 
zum  Theil  in  der  Veränderlichkeit  der  horizontalen  Intensität 
des  Erdmagnetismus,  zum  Theil  in  Temperaturschwankungen 
begründet;  die  Veränderlichkeit  der  electromotorischen  Kraft 
des  Daniell'schen  Elementes;  der  Einfluss  störender  fremder 
thermoelectrischer  Kräfte  und  schliesslich  die  Unsicherheiten 
der  Temperaturbestimmung,  besonders  bei  höheren  Tempe- 
raturen. Was  die  ersten  beiden  Fehlerquellen  betrifft,  so 
kann  man  denselben  durch  öftere  Wiederholung  der  Bestim- 
mung begegnen.  Wie  wir  den  Einfluss  störender  fremder 
Thermokräfte  zu  eliminiren  suchten,  wurde  früher  schon  er- 
wähnt. Derselbe  macht  sich  besonders  bei  kleinen  beobach- 
teten electromotorischen  Kräften  relativ  sehr  geltend,  also 
bei  Stahldrähten,  welche  nahe  bei  Silber  liegen. 

Die  Zusammenstellung  des  vorigen  Artikels  zeigt  auch, 
dass  die  übrig  bleibenden  Fehler  gerade  in  dieser  Lage,  wo 
also  y  nahe  ==  0  ist,  am  grössten  sind.    Noch  mehr  als  dem 
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letztem  ist  dies  aber  einem  andei-n  Umstand  zuzuschreiben, 
der  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient.  Das  thermo- 
electriache  Verhalten  ist  nitmUch  durch  zwei  Constanten  « 
und  A  lieBtimmt,  die  in  die  Gleichung: 

eintreten.  Es  ist  dann  klar,  dass,  falia  die  Constante  n  durch 
Rechnung  richtig  ausfallen  soll,  auch  die  Constante  Ä  richtig 
ermittelt  werden  muss. 

Zwar  ist  b  bedeutend  kleiner  als  a.  allein  dafür  tritt  auch 
6  mit  der  Teraperatursumme  multiplicivt  der  Constante  a 
gegenüber,  indem  ja  die  G-ieichung  lautet: 
e  =  {T-t][a  +  H'r+t)]. 
Soli  aber  Ä  richtig  bestimmt  werden,  so  müsste  man  die  Tem- 
peraturen r  und?  in  möglichst  grosser  Differenz  varüren, — 
darin  ist  aber  gerade  bei  glasharten  Drähtei:^  in  der  Natur 
der  Sache  selbst  eine  Grenze  gesetzt,  da  T,  falls  ein  einsei- 
tiges Anlassen  des  tStahls  vermieden  werden  soll,  nur  massig 
hoch  genommen  werden  darf,  und  man  t  wiederum  ohne  grosse 
Umständlichkeit  nicht  tief  genug  wählen  kann.  Man  siebt 
auch  oft  bei  früheren  Zusfimmenstellungen,  liei  vielen  Wer- 
then  von  o.  die  man  eher  grösser  oder  kleiner  erwartet  hätte, 
dass  da  gerade  der  zugehörige  Werth  //  von  dem  mittlem 
mehr  abweicht.  Auch  mussten  wir  bei  den  Berechnungen 
von  den  vorliegenden  90  Beobachtungsreihen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  schliesslich  der  Ueberzeugung 
Baum  geben,  dass  die  Anzahl  einzelner  Beobachtungen  zu 
klein  war.  Es  geschah  zur  Vereinfachung  der  ohnehin  äusserst 
mühsamen  und  zeitraubenden  Rechnung,  dass  wir  blos  4  oder 
6  Beobachtungen  bei  jeder  Reihe  angestellt  hatten;  allein 
für  eventuelle  künftige  Bestimmungen  müsste  man  bei  weitem 
mehr  einzelne  Beobachtungen  anstellen,  fulla  a  und  fi  bei 
den  sonstigen  Fehlerquellen  blos  auf  wenigstens  ein  Pro- 
cent richtig  ausfallen  sollen.  Wir  erkannten  dies  haupt- 
sächlich daran,  dass  die  Werthe  a  und  b  nicht  unbeträchtlich 
anders  ausfielen,  je  nachdem  sie  mit  Zugrundelegung  der 
Gleichung: 

j/  =  ax  +  bxu         oder  ^  =  «  +  ä«    ■ 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  wurden. 
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Was  femer  die  Bestimmungen  des  galvanischenLei- 
tungswiderstandes  betrifiFt,  so  wäre  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur, welcher  bei  der  bisherigen  Unkenntniss  der  Tempera- 
turcoefficienten  nicht  zu  eliminiren  war,  und  femer  die  Schwie- 
rigkeiten der  Querschnittsbestimmungen  zu  erwähnen.  Da 
die  Dicke  der  untersuchten  Drähte  im  Mittel  etwa  |  mm  be- 
trug, so  müsste  man  den  mittlem  Durchmesser  bis  auf  |^ mm 
genau  bestimmen,  falls  der  mittlere  Querschnitt  auf  ein  Pro- 
cent genau  ausfallen  soll,  und  bei  noch  dünneren  Drähten  noch 
genauer,  was  wohl  weder  mit  Mikroskop  noch  mit  Dichtig- 
keitsbestimmungen möglich  ist  Endlich  wäre  der  Fehler  zu 
erwähnen,  den  bei  der  gewöhnlichen  Brückenmethode  die 
Uebergangswiderstände,  so  wie  der  Einfluss  des  Löthens  her- 
vorgebracht hätte;  indessen  haben  wir  uns  von  diesen  später 
durch  Anwendung  derHockin-Matthiessen'schen  Methode  völlig 
unabhängig  gemacht. 

Zu  diesen  in  den  Methoden  liegenden  Fehlerquellen 
kommen  schliesslich  diejenigen  hinzu,  welche  mehr  in  der 
Sache  selbst  begiündet  sind.  Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass 
wir  Grund  hatten  zu  vermuthen,  dass  die  Stahldrähte  nicht 
alle  genau  derselben  Stahlsorte  angehörten,  und  es  ist  wohl 
wahrscheinlich,  dass  verschiedene  Stahlsorten  sich  vielleicht 
qualitativ  gleich  oder  quantitativ  verschieden  verhalten. 

XVn.    Schlußs. 

Es  möge  nun  zum  Schluss  erlaubt  sein,  noch  einen  Rück- 
blick auf  die  ganze  vorliegende  Untersuchung  zu  werfen  und 
die  Hauptresultate  derselben  mit  einigen  sich  daran  an- 
schliessenden Folgerungen  hervorzuheben.  Mit  Absicht  wollen 
wir  uns  dabei  theoretischer  Speculationen  enthalten  und  uns 
blos  auf  das  Thatsächliche  beschränken. 

Vor  allem  fesselt  das  Interesse  im  hohen  Grad  der  bis 
jetzt  so  wenig  aufgeklärte  Vorgang  der  Stahlhärtung  selbst, 
so  wie  die  bedeutende  Verschiedenheit  der  beiden  extremen 
Zustände  des  Stahls,  des  glasharten  und  des  ausgeglühten, 
wie  sie  sich  in  den  beiden  bis  jetzt  wenig  beachteten  Wir- 
kungen, den  thermoelectrischen  und  galvanischen,  zeigt.  Der 
grösste  beobachtete  thermoelectrische  Abstand  zwischen  diesen 


beiden  Zuatfaiden  betrug  10,78  —  ( -  2,76)  =  13,5,  und  das  Ver- 


grosse, ohne  ein  ähnliches  Beispiel  dastehende  Erapändlich- 
keit,  mit  welcher  sich  die  theimoelectriRchen  und  galvamscben 
Eigenschaften  des  Stahls  mit  dessen  Härtegrade  ändern,  läsat 
dieselben  insbesondere  in  ihrer  Vereinigung  bei  der  Deäni- 
tion  des  absoluten  Maasses  als  geeignet  für  Unterscheidung 
und  Messung  der  Stahlhilrte  erscheinen.  "Weiter  ist  der 
ebenso  wenig  aufgeklärte  Vorgang  des  Anlassens  hervorzu- 
heben, durch  welchen  man  vom  glasharten  Zustande  durch 
alle  Zwischenst adieu  bis  zum  ausgeglühten  gelangen  kann. 
Für  das  Resultat  sind  dabei  zwei  Factoren  massgebend: 
die  Änlasstemperatur  und  ihre  Einwirkungsdauer.  Auch  wenn 
die  erstere  relativ  gering  ist,  kann  man  bedeutende  Antass- 
wirkungen  hervorbringen,  falls  die  letztere  hinreichend  gross 
ist.  Grössere  Bedeutung  liegt  ohne  Zweifel  in  den  zu  jeder 
Änlasstemperatur  zugehörigen  Grenzzuständen,  aus  denen  der 
eine  Factor,  die  Einwirkungsdauer,  eliminirt  erscheint.  Ee 
ist  bemerkenswerth,  dass  diese  Greuzzustände  von  etwa  vor- 
ausgegangenen Anlassen  durch  tiefere  Temperatur  unabhängig 
und  somit  für  jede  Anlasstemperatur  charakteristisch  sind 

Durch  alle  diese  Resultate  ist  ein  weites  neues  Feld  für 
Forschungen  über  das  Verhalten  des  Stahls  bei  verschiedenen 
Härtezuständen  in  anderen  als  den  in  dieser  Arbeit  unter- 
suchten Eigenschaften  eröffnet,  und  man  wird  auch  erkennen, 
dass  durch  die  bis  jetzt  gewonnenen  Itesultate  auch  ein  be- 
stimmter Plan  der  Bearbeitung  als  besonders  zweckmässig 
und  vorwurfsfrei  förmlich  vorgezeichnet  wird. 

Vorzüglich  ist  es  das  magnetische  Verhalten  des  Stahls, 
an  welches  sich  für  die  Physik  ein  besonderes  Interesse 
knüpft.  Die  über  diesen  Gegenstand  bereits  vorliegenden, 
mitunter  gründlichen  Arbeiten  weisen  alle  auf  die  Schwie- 
rigkeit hin,  mit  welcher  man  dabei  insofern  stets  zu  kämpfen 
hat,  als  der  „Stahl"  kein  bestimmt  charakterisirter  Körper 
ist,  als  man  es  vielmehr  stets  mit  verschiedenen  Stahlsorten 
zu  thun  hat,  wobei  die  Resultate  schwer  mit  einander  ver- 
gleichbar  sind.     Ja  man  kann  hinzufügen,   dass   man  seibat 
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bei  einer  und  derselben  Stahlsorte  jeden  einzelnen  Draht  als 
ein  selbständiges  Individuum  zu  betrachten  hat,  da  ja  auch 
die  Dimensionsverhältnisse  auf  das  magnetische  Moment  nicht 
ohne  Einfluss  sind. 

Dadurch  aber  stellt  sich  als  der  einzig  richtige  Plan 
derjenige  her,  einen  und  denselben  Stahldraht  durch  Anlassen 
durch  recht  viele  Härtezustände,  vom  glasharten  bis  zum 
ausgeglühten,  durchzuführen,  und  da  werden  es  wiederum  die 
für  jede  Anlasstemperatur  charakteristischen  Grenzzustände 
sein,  welche  man  allen  anderen  bevorzugen  wird;  um  so  mehr, 
als  jeder  von  diesen  Grenzzuständen  von  den  vorausgegangenen 
unabhängig  ist. 

Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  sein,  unabhängig  von 
der  Zusammensetzung  des  Stahls,  insbesondere  dem  Kohlen- 
stoffgehalt, ferner  unabhängig  von  den  Dimensionsverhältnissen, 
das  magnetische  Verhalten  blos  in  seiner  Abhängigkeit  von 
der  einen  Variablen,  dem  Härtezustande  zu  studiren.  Gelingt 
es,  Beziehungen  dabei  zu  ermitteln,  so  müsste  man  dann  den- 
selben Gang  bei  Stahlstäben  derselben  Sorte,  aber  verschie- 
denen Dimensionen  festhalten  und  schliesslich  auch  die  Zu- 
sammensetzung des  Stahls  mit  in  Betracht  ziehen.  Nebenbei 
würde  man,  falls  man  zur  Charakterisirung  des  Härtegrades 
sowohl  die  thermoelectrische  Constante,  als  auch  den  galva- 
nischen Leitungswiderstand  bestimmt,  die  zwischen  diesen 
beiden  Grössen  bestehende  Beziehung,  die  Wir  bei  verschie- 
denen Drähten  erhalten  haben,  bei  einem  und  demselben  Draht, 
und  zwar  bei  seinen  Grenzzuständen  vorwurfsfreier  studiren 
und  dabei  auch  den  Verlauf  dieser  Grenzzustände  mit  der 
zugehörigen  Anlasstemperatur  mit  in  Betracht  ziehen  können. 
Alle  diese,  sowie  auch  ähnliche,  besonders  technisch  wichtige 
Fragen,  betreffend  die  Veränderlichkeit  der  Eigenschaften  der 
Festigkeit  und  Zähigkeit  des  Stahls  mit  seinem  Härtezustande, 
müssen  späteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
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XIV.     Vntermiehungen  f»er  Me  Höhe  dfrr 

Atmosphäre  und  die  ConstituHoti  gasfUnnfi/er 

Weltk&rper;  von  A.  Bitter  in  Aachen. 

Neunte  AbtbeUuug. 

§34.  OaBförroiger  Weltkötper  mit  festem  kugelförmigen 


1 


Wenn  die  Masse  der  atmosphärischen  Hülle  eines  "Welt* 
kiSrpers  so  gross  ist,  dass  die  Gravitationswirkung  der  Atmo- 
sphäre nicht  mehr  alß  verschwindend  klein  gegen  die  Gra- 
vitationswirkung des  ganzen  Weltkörpers  vernachlässigt  wer- 
den darf,  so  bat  man  den  letztem  als  einen  gasförmigen 
Weltkörper  mit  festem,  kugelförmigen  Kerne  zu  behandeln. 
Zur  Ermittelung  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Höhe  der 
Atmosphäre  mit  der  Oberfläclientemperatur  des  festen,  kugel- 
förmigen Kernes  sich  ändert,  kann  die  in  §  30  gefundene 
all(;emeine  Differentialgleichung  benutzt  werden.  Ueber  den 
Gang  der  hierbei  anzuwendenden  Untersuchungsmethode  kann 
man  sich  orientiren,  indem  man  jene  allgemeine  Diflerential- 
gleichung  zunächst  auf  diejenigen  beiden  speciellen  Fälle 
anwendet,  für  welche  das  Resultat  der  Integration  durch 
einen  geschlossenen  mathematischen  Ausdruck  sich  darstellen 


Der  Werth  »  =  0  (oder  A  =  co)  entspricht  dem  Falle 
einer  überall  gleich  grossen  Dichtigkeit  (Ton  der  Grösse 
y  =  roll  ^^'^  D'"^h  Gleichung  (293)  wird  für  diesen  Fall: 


(325) 


a^l^^-n. 


Wenn  mit  P  die  Masse  und  mit  q  die  Dichtigkeit  des  festen 
kugelförmigen  Kernes  bezeichnet  wird,  so  ist  nach  dem 
Newton'schen  Gravitationsgesetze: 
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zu  setzen  y  und  nach  Substitution  des  hieraus  für  E  zu  ent- 
nehmenden Werthes  kann  man  der  vorhergehenden  Gleichung 
auch  die  folgende  Form  geben: 

(327)  m«  =  ^4?^ . 

Als  Anfangszustand  kann  derjenige  Zustand  gewählt 
werden,  in  welchem  die  Atmosphäre  sich  befand,  als  ^^  =  q 
war,  und  wenn  mit  Uq  der  diesem  Anfangszustande  ent- 
sprechende   Verth    der    Verhältnisszahl   « =  p-    bezeichnet 

wird,  so  ergeben  sich  für  die  während  der  Zustandsänderung 
unverändert  bleibende  Masse  der  Atmosphäre  die  Werthe: 

(328)  f  (7)'«  y (1  -«*)  =  !  [tJ  »^  <t  (1  -  «0') . 

Mit  Benutzung  des  aus  dieser  Gleichung  für  das  Yer- 

hältniss  -^  zu  entnehmenden  Werthes  erhält  man  nunmehr 
q 

für  die  Constante  m*  den  Ausdruck: 

(329)  r««  =  '''\«^-"»'>. 

Die  allgemeine  Differentialgleichung  nimmt  für  den  vor- 
liegenden Fall  die  folgende  Form  an: 

(330)  S  +  IÄ  +  '«^  =  0. 

Das  Integral  dieser  Differentialgleichung  läset  sich  darstellen 
durch  die  Gleichung: 

(331)  y^B  +  ^-'I^X^ 

in  welcher  B  und  C  constante  Grössen  bedeuten,  deren 
Werthe  aus  den  gegebenen  Grenzbedingungen  zu  berechnen 
sind.  Für  x  =^  a  wird  y  =  1 ,  und  flir  x  =  1  wird  y  =  0,  folg- 
lich ist: 

(3^2)  ^=       6(1-«)—' 

(333)  ^=-"iS-"«7"*^ 

Für  den  ersten  Differentialquotienten  von  y  erhält  man  hier- 
nach den  Ausdruck: 

62* 


(334], 


<.)J! 


Wenn  man  in  (ileichung  (286),  welcher  man  fBr  den  vorlie- 
gonden  Fall  die  folgende  Form  geben  kann: 

(335)  »--^•jI' 

den  obigen  Werth  iUr  den  Differentialqnotienten  -j^  einsetzt, 

so  erhält  man  die  Gleichungen: 

(S36)      .-"i-r^+^^'^i. 

(337,  „,=  j}"^""-^"_-L)  +  _^^). 

Nach  Substitution  dös  in  Gleichung  (329)  für  nt'  gefundenen 
WertheB  nimmt  die  letztere  Gleichung,  für  r^  aufgeliiat,  die 
folgende  Form  sin; 


Ml 


--^u+ 


?"_•)! 


Wenn  mit  r,^  der  dem  Wertbe  « =  ß^,  entsprechende  An- 
fangswerth  von  r,,  bezeichnet  wird,  oder  derjenige  Werth, 
welchen  die  Grosse  r^  hatte,  als  die  Dichtigkeit  der  atmo- 
sphärischen Hülle  so  gross  war  wie  die  Dichtigkeit  des 
kugelförmigen  Kernes,  so  ist  nach  obiger  Gleichung: 


zu  setzen,  und  wenn  man  die  vorhergehende  Gleichung  durch 
die  letztere  dividirt,  so  erhält  man  die  Gleichung: 

(J4U)      — -  ^^_^,^  [j+        „„>(i-o        i 

Für  ein  dem  Muriotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  unter- 
worfenes Gas  ist  -^  =  —■  zu  setzen;  man  kann  daher  mit- 
telst obiger  Gleichung  für  jeden  gegebenen  Werth  der  At- 
raosphärenhöhe  H=—  —a  den  zugehörigen  Werth  der  Ober- 
flächentfmperatur  des  festen  kugelförmigen  Kernes  berechnen. 
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Wenn  man  z.B.  0^0  =  }  setzt,  so  erhält  man  die  folgenden 
zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 


"-a+E 

=  0 

0,25 

i 

0,375 

0,4 

0,5 

1 

»0  ^  To 

^00    ^00 

=  i 

1 

1,043 

1,048 

1,046 

1 

0 

s  0 

4 

Ä 

0,3897 

0,4786 

1 

00 

Während  die  Atmosphärenhöhe  von  00  bis  0  abnimmt, 
findet  in  diesem  Falle  anfangs  ein  Zunehmen  jener  Ober- 
flächentemperatur statt.  Innerhalb  der  Grenzen  Tq  =  ^  Tqq 
und  Tq  =  1,048  T^q  entsprechen  jedem  bestimmten  Werthe 
der  Oberflächentemperatur  zwei  verschiedene  Werthe  der 
Atmosphärenhöhe,  so  z.  B.  dem  Werthe  Tq  =  T^  die  beiden 
Werthe  H=^  Sa  und  H=^  a.  Für  T^  =  1,048  T^^  fallen  diese 
beiden  Werthe  zusammen,  und  wenn  die  Oberflächentempe- 
ratur des  festen  kugelförmigen  Kernes  grösser  ist  als  1,048  T^^, 
so  kann  der  Gleichgewichtszustand  auf  die  hier  vorausgesetzte 
Weise  überhaupt  nicht  mehr  existiren. 


Zu  analogen  Resultaten  führt  die  Untersuchung  desjeni- 
gen Gleichgewichtszustandes,  welcher  dem  Werthe  n«!  (oder 
A  =  2)  entspricht.  Nach  Gleichung  (293)  wird  für  diesen 
Fall: 

(341)  -^=^t-i::^ 

und  durch  directe  Integration  der  Differentialgleichung  (311) 
erhält  man  (unter  Berücksichtigung  der  gegebenen  Grenz- 
bedingungen) für  diesen  Fall  die  Gleichung: 

(342)  y  =  .^«M^^.~*) 

Wenn  die  ganze  Masse  des  Weltkörpers  im  gasförmigen 
Aggregatzustande  sich  befände,  so  würde  nach  §  31  die  Con- 
stante  m  gleich  n  zu  setzen  sein.  Denkt  man  sich  bei  die- 
sem Zustande  die  innere  Kugel  vom  Halbmesser  a  in  einen 
festen  Körper  verwandelt,  und  betrachtet  man  den  auf  solche 
Weise  definirten  Zustand  der  atmosphärischen  Hülle  als  An- 
fangszustand für  die  später  folgende  Zustandsänderung,  so 
erhält  man  nach  Gleichung  (341)  für  jenen  Anfangszustand, 


(indem  man   mit   r^g   und  ^^,,  re^p.   die  Anfangs wertbe   det^ 
GtröBsen  Ig  und  y^  bezeichnet)  die  Bedingungsgleichung : 

und  wenn  man  die  Gleichung  (341)  durch  diese  letztere  divi- 
dirt,  80  gelangt  man  zu  der  folgenden  Gleichung; 

,344)  S-^'^'7f- 

Aus  Gleichung  (342)  erhält  man  für  den  ersten  Difi'erential- 

quotienten  von  y  den  Ausdruck: 


i 


nnd   wenn   man  in   Gleichung  (286),   welcher   man    für   den 

vorliegenden  Fall  die  folgende  Form  geben  kann: 

(346)  "--""/••S. 

den  obigen  Werth  flir  den  Differentialquotienten  ^  substi- 
tuirt,  80  erhält  man  die  Gleichungen: 

(347)  0  =     .  '"'••  -  >  I  --"•""—')  +  ""I";-^il ), 

^        '  aam(m  —  mn)  I  x  x'  } 

(348)  %-^^„-^'_  „.,  I«»'  «OS  (™  -  m«)+  »in{»  -  «,„)], 

(3«)  '•  -  ,-.^.t,"-"-V)- 

(350)  i;  =  "' '"  „"  "  "'  +  ""-'1^- "  "'  ■ 

Mit  Benutzung  der  für  die  letzteren  drei  Grössen  aus 
dem  Newton'schen  Gesetze  zu  entnehmenden  Werthe: 


erhält  man  hiernach  für  die  während  der  Zustandsänderung 
constant  bleibenden  Massenverhältnisse  die  Gleichungen: 


(351)  |-=«cos{m 

(352)  I  -. 


p  cos(;ißfl) 
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Die  vorletzte  Gleichung  kann  zur  Berechnung  der  Constante 
m  benutzt  werden,  und  aus  der  letzen  erhält  man  für  das 
Verhältniss  der  Oberflächen temperaturen  den  Werth: 

Das  Verhältniss  der  beiden  Dichtigkeiten  y^  und  y^Q  kann 
hann  hiernach  aus  Gleichung  (344)  berechnet  werden. 

Wenn  z.  B.  aQ=  ^  gesetzt  wird,  so  ergeben  sich  aus  den 
obigen  Gleichungen  die  nachfolgenden  zusammengehörigen 
Zahlenwerthe: 

«  =      0  i  }  i  i  j  1 

—   =  0,7365        0,7675        0,7755        0,7871         1         1,777        od 
11 

-^  =       1  1,220  1,2224        1,220  1         0,553  0 


00 


00 


^  =       0  0,115  0,1452        0,189  1         3,93 

/oo 

Bei  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  der  vorigen  erkennt 
man,  dass  (abgesehen  von  den  Unterschieden  der  numeri- 
schen Werthe)  das  Gesetz  der  Zustandsänderung  mit  dem 
für  den  vorigen  Fall  gefundenen  vollkommen  übereinstimmt. 
Zu  gleichen  Kesultaten  würde  man,  (so  lange  ä  >  j  ist)  auch 
bei  Annahme  eines  beliebigen  andern  Werthes  von  A  ge- 
langen, indem  man  die  Integration  der  allgemeinen  Differen- 
tialgleichung mittelst  der  in  §  31  erklärten  graphischen 
Methode  ausführt.  Die  nachfolgenden,  aus  den  obigen  Glei- 
chungen und  Tabellen  zu  ziehenden  Schlussfolgerungen  kön- 

C  I 

nen  daher  (vorausgesetzt,  dass  —  >  f  ist)  auch  auf  den  Fall 

des  adiabatischen  Gleichgewichtszustandes  übertragen 
werden. 

Wenn  die  Verhältnisszahl  -^  unterhalb  eines  gewissen, 

von  der  Grösse  k  abhängigen  Grenzwerthes  liegt  (d.  h.  wenn 
die  Atmosphärenmasse  einen  gewissen  Bruchtheil  von  der 
Gesammtmasse  übersteigt,  so  entsprechen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  einem  bestimmten  Werthe  der  Oberflächentempe- 
ratur immer  zwei  verschiedene  Werthe  der  Atmosphären- 
höhe.   Diese  beiden  Werthe  fallen  zusammen  in  dem  Augen- 


blicke,  wo  jene  Oberfläclientemperatur  ibren  Maximalwerth 
erreicht.  ' 

In  diesem  Äugenblicke  befindet  sich  der  Welt- 
körper in  einem  Znstande,  hei  welchem  ebensowohl 
Wärine-iCiiffihrang  als  auch  Wärme-Entziehang 
eine  Abköhlang  desselben  hervorbringea  würde. 

Jene  Maxim  alt  emperattir  bildet  in  gewissem  Sinne  zu- 
gleich die  Dispersionstemperatur,  insofern  beim  Vor- 
handensein einer  constanten  Oberfläcbentemperatur.  welche 
diesen  Grenzwerth  übersteigt,  unter  allen  Umständen  eine 
Zerstreuung  der  ÄtmosphUre  im  unendlichen  Räume  statt- 
finden würde.  Jedoch  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass 
unter  gewissen  Umständen  auch  schon  bei  einer  niedrige- 
ren Oberflächentemperatur  eine  solche  Zerstreuung  eintreten 
kann.  Wenn  nämlich  bei  einer  bestimmten  Oberfläcben- 
temperatur des  kugelförmigen  Kernes  die  Atmosphäre  in 
demjenigen  Gleichgewichtszustände  sich  befände,  welcher  dem 
grossem  von  den  beiden  zugehörigen  Werthen  der  Atmo- 
sphärenhöhe entspricht,  so  würde  die  geringste  Vergrösserung 
dieser  Temperatur  immer  eine  Zerstreuung  der  Atmosphäre 
zur  Folge  haben,  insofern  das  Constanthleiben  dieser  ver- 
grösser ten  Oberflächentemperatur  eine  beständige  Wärme- 
übertragung an  die  Atmosphäre  und  infolge  dessen  ein  un- 
aufhörliches Wachsen  der  Atmosphärenhöhe  bedingen  würde. 

g  35.    Geomelrischc  Darstelluug  der  Beziehungen  zwischen 
Oberflitchpiitempcratur  und  Atiuosphiirenhiihe. 

Zur  allgemeinen  Lösung  der  im  vorigen  Paragraphen 
für  die  beiden  speciellen  Fälle  h  =  0  und  n  =  l  (oder 
A  =  CO  und  A  =  2)  auf  dem  Wege  der  Rechnung  gelösten 
Äufgube  kann  man  die  in  §  31  erklärte  graphische 
Metliode  benutzen. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  im  Innern  einer  aus  homo- 
genen, concen Irischen  Öcbichten  zusammengesetzten  Kugel 
die  Dichtigkeit  mit  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  sich 
ändert,  kann  man  auf  indirecte  Weise  geometrisch  dar- 
stellen,  indem   man  über  dem  Halbmesser  eine  Curve  con- 
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stmiit,  deren  ÜrdioateD  die  G-ravitationskräfte  (pro  Massen- 
einheit)  in   den  verschiedenen  Punkten  deBselben  darstellen. 

Der  Anfangspunkt  dieser  Curve,  welche  abkUrzungsweise 
die  QravitatioDScurve  genannt  werden  soll,  fällt  stets  mit 
dem  Mittelpunkte  A  zu- 
sammen ,  insofern  die 
Gravitationskraft  im 
Mittelpunkte  der  Ku- 
gel die  Grösse  Ifull  hat 
(Pig.lO).  Der  Endpunkt 
dieser  Curve  fällt  unter 
allen  Umständen  in  die- 
jenige Curve  hinein, 
durch  welche  nach  dem 
Newton'schen  Gesetze 
die  von  einem  im  Cen- 
trum  der  Kugel  be- 
findlichen materiellen 
Funkte  aasgeUbtenGra- 
vitationskräfte  darzu- 
stellen sein  würden, 
wenn  in  diesem  Funkte  die  ganze  Masse  der  Kugel  concen- 
trirt  wäre.  Die  letztere  Curve,  welche  abkürzungsweiae  die 
Newton'sche  Curve  genannt  werden  soll,  ist  in  Fig.  10  durch 
die  punktirte  Linie  QCN  dargestellt,  während  die  Linie  ABC 
die  Gravitationscurve  (Qr  den  innern  Kugelraum  darstellt. 

Durch  diese  beiden  Curven  ist  indirect  zugleich  das 
Gesetz  dargestellt,  nach  welchem  die  in  der  Kugel  vom 
Halbmesser  q  enthaltene  Masse  M  mit  der  Grösse  q  sich 
ändert  Denn  die  Ordinate  LQ  würde  die  Gravitationskrafl 
in  dem  Funkte  L  darstellen,  wenn  die  ganze  Masse  der 
Kugel  im  Mittelpunkte  concentrirt  wäre.  Das  Yerhältniss 
der  Masse  M  zur  ganzen  Masse  S  ist  daher  durch  das  Yer- 
hältniss der  beiden  Ordinalen  LP  und  LQ  gegeben. 

Wenn  man  sich  die  innere  Kugel  vom  Halbmesser  g  ^a 
in  eine  homogene  feste  Kugel  verwandelt  denkt,  so  erhält  man 
statt  der  krummen  Linie  AP  eine  gerade  Linie,  und  die 
Gravitationscurve  nimmt  für  diesen  Fall  die  in  Fig.  11  darge- 


Pig.  10. 


stellte  Form  an  Diese  letztere  Figur  kann  zugleich  :ils  gra- 
phische DtixatelluDg  der  GruvitationskrSJte  gelten  ftir  eine  im 
adiabatisiheo  Gleichgewichtszustände  bebndlicbe  G.tskiigel 
mit  lostein,  h'imogenen, 
kugeltoruigen  Kerne. 
Die  Linie  PC  repräaen- 
tiit  die  Gravitatione- 
curvt!  iüT  die  atmosphä- 
rische UiiUe     und   das 


Verhältniss 


reprä- 


sentirt  das  Verhältnies 
der  Masse  des  Kernes 
zur  Masse  der  Atmo- 
sphäre Wahrend  einer 
Zustandaanderung  der 
letztem  erleidet  diese 
Linie  eine  Form-  und 
Lagenänderung,  wobei 
der  Endpunkt  C  längs 
derNewton'schenCurve 
sich  verschiebt. 
Wenn  als  Längeneinheit  das  Meter  und  als  Krafteinheit 
das  Gewicht  eiues  Kilogrammes  (gewogen  an  der  Erdober- 
fläche) gewählt  wird,  so  repräsentirt  die  schraftirte  Fläche 
I.PCB  die  ia  Meterkilogramraen  ausgedrückte  mechanische 
Arbeit,  welche  erforderlich  sein  würde,  um  die  Masse  eines 
Kilogramms  von  der  Oberfläche  des  kugelförmigen  Kernes 
bis  zur  Grenze  der  atmosphärischen  Hülle  emporzuheben. 
Diese  Arbeit  bildet  das  mechanische  Aequivalent  derjenigen 
Wärmequantitiit,  welche  einem  (bis  auf  den  absoluten  Null- 
|iunkt  abgekühlten)  Kilogramm  des  Gases  bei  constantem 
Drucke  zugeführt  werden  miisste,  um  dasselbe  in  den  Zustand 
der  untersten  AtmosphUrenschicht  zu. versetzen.  Der  Inhalt 
der  schrattirten  Fläche  kann  daher  zugleich  als  Maass  für 
die  Temperatur  der  untersten  Atmoaphäreuscbicht,  oder  für 
die  Oberflächentemperatur  des  kugelförmigen  Kernes  be- 
trachtet werden.    Um  diejenige  Atmosphärenhöhe  H  /m  linden, 
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welcher  das  Maximmu  dieser  Obertlächentemperätur  entspricht, 
würde  man  diejenige  Lage  der  Curve  PC  aufzusuchen  haben, 
iür  welche  der  Inhalt  jener  Fläche  ein  Maximum  wird. 

Wenn  die  Dichtigkeit  des  kugelförmigen  Kernes  gleich 
Null  gesetzt  wird,  d.  h.  wenn  statt  dieses  Kernes  ein  Hobl- 
kogelracm  angenommen  wird,  so  fällt  der  Punkt  I*  mit  dem 
Funkte  L  zusammen,  und  die  Gravitationscarve  nimmt  die 
in  Fig.  12  dargestetlte 
Form  an.  Wenn  zu- 
gleich die  Atmosphä- 
renhöhe H  gleich  Null 
wäre,  so  würde  der 
Endpunkt  der  Gravi- 
tationscurve  mit  dem 
Punkte  Q  zusammen- 
fallen, und  der  Inhalt 
der  schraffirten  Fläche 
würde  die  Grösse  Null 
annehmen.  Während 
die  Atmosphärenhöbe 
//von  0  bis  co  zunimmt, 
bewegt  sich  der  End- 
punkt derGraTitations' 
curve  von  dem  Punkte  Q  aus  längs  der  Newton'schen Curve  QCN 
bis  ins  Unendliche,  wobei  der  Inhalt  der  schraffirten  Fläche 
stetig  sich  ändert  Für  das  Gesetz  dieser  Äenderung  er- 
geben sich,  je  nachdem  k  grösser  oder  kleiner  als  |  ist,  zwei 
verschiedene  Formen. 

Wenn  A  >  J  (oder  n  <  5)  ist,  so  wird  die  Fläche  anfangs 
wachsen  und  später,  nach  Ueber schreitung  eines  gewissen 
Maximalwerthes ,  wieder  bis  auf  die  Grösse  Null  abnehmen. 
Wenn  dagegen  Ä  <  j  (oder  n  >  5)  ist,  so  wächst  die  Fläche 
unaufhörlich  und  erreicht  ihren  Maximalwerth  in  demselben 
Augenblicke,  wo  die  Atmosphärenhähe  //  =  co  wird. 

Nach  §  31  und  §  33  ist  der  adiabatische  Gleichgewichts- 
zustand eines  Weltkörpers,  dessen  ganze  Masse  im  gas- 
förmigen Aggregatzustande  sich  behndet,  nur  dann  möglich, 
wenn  das  Yerhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  grösser 
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jrIb  J  ist.  Diese  einschränkende  BediDgung  fSlllt  weg,  sobald 
«in  —  wenn  auch  noch  so  kleiner  —  fester,  kugelförmiger 
Kern  vorhanden  ist.  In  diesem  Falle  ist  der  adiabatische 
Gleichgewichtszustand  immer  möglich  —  selbst  dann,  wenn 
die  Dichtigkeit  des  Kernes  die  Grösse  Null  hat. 

Wenn  z.  Ü.  k=  1,1  (oder  n  =  10}  gesetzt  wird,  so  erhält 
man  mittelst  der  in  §  31  erklärten  Methode  für  einen  Hohl- 
kugelkero  mit  unendlich  hoher  Atmosphäre  die  in  dm 
imengesteltten  Zahlen werthe: 


nachfolgenden  Tabelle  z 
i 


1,5 


X  = 


1     0,9m     0.88B    o,^^^     o.soi     o,85S     0.810     o.eic 


0,872      O.eH      0,377      ü,2lfi      0,122 


0,24J      0,472      0,ß4S      0,76H      0,852 


Die  Zahlenwerthe  der  letzten  Horizontalreihe  kann  man 
benutzen,   um  aus  den   Ordinaten  der  Newton'schen   Curve 
die  Ordinaten  der  Grsr 

vitationscurre  zu  be- 
rechnen, insofern  die 
Massooverhältnisse  zu- 
gleich die  Ordinaten- 
vprhältni&se  jener  bei- 
den Curven  repräsenti- 
rin(Fig  13).  DerFlft- 
cheninhilt  der  schraf- 
hrten  Fläche  beträgt 
etwa  %0  Procent  von 
der  Flache  LQN.  wo- 
nus  !ol„t,  dass  die 
Oliillii  hent«;mj)eriitur 
ÖU  0  Froe  beträgt  von 
deijemgen  (nach  §  28 
zu  berechnenden)  Dispersionstemperutur,  welche  für  eine  Voll- 
kugel von  gleichem  Halbmesser  a  sich  ergeben  würde,  wenn 
die  ganze  Masse  in  dieser  Kugel  concentrirt,  und  die  Atmo- 
sphärenmasse  selbst  unendlich  klein  wäre. 
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Wenn  man  in  Fig.  12  von  dem  Punkte  A  aus  die  Tan- 
gente AM  an  die  GravitationBcurve  legt  und  das  Stück  LM 
der  letztern  durch  die  gerade  Linie  AM  ersetzt,  so  erhält 
man  die  in  Fig.  14  dargestellte  Linie  AMC,  welche  betrachtet 
werden  kann  als  Gra- 

Titationscurve  für 
eine  homogene  feste 
Kugel  mit  atmosphEt 
rischer  Hülle,  deren 
Dichtigkeit  in  der  un 
teraten  Schicht  mit 
der  constanten  Dich 
tigkeit  des  kugelför 
migen  Kernes  über 
einstimmt.  Wenn  m  tn 
femer  annimmt,  diss 
anfangs  die  ganze 
Masse   eine    feste, 
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homogene  Kugel  bildete ,  und  dass 
alsdann  die  äusseren  Schichten  dieser  Kugel,  eine  nach 
dar  andern  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  über- 
gehend, eine  atmosphärische  Hülle  bilden  von  solcher  Be- 
schaffenheit, dass  die  Dichtigkeit  der  untersten  Schiebt 
stets  übereinstimmt  mit  der  constanten  Dichtigkeit  des  festen 
Kernes,  so  würde  dieser  Zu  Standsänderung  ein  Uebergang 
der  GraTitationscurTe  aus  der  Lage  AMD  in  die  Lage  AMC 
entsprechen.  Diese  letztere  Lage  repräsentirt  den  Zeitpunkt, 
in  welchem  die  Ätmospbärenhöhe  die  Grösse  li,  und  das 
Verfaftltniss  der  Atmosphärenmasse  zu  der  Masse  des  festen 
Kernes  die  Grösse  jr^  erreicht  hat.  Bei  weiterer  Port- 
setzung dieses  allmähliche  Ueberganges  aus  dem  'festen 
in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  wird  sowohl  die  Höhe 
als  auch  die  Masse  der  Atmosphäre  beständig  zunehmen, 
und  in  Betreff  des  Gesetzes  dieser  Zunahme  sind  wiederum 
je  nachdem  k  grösser  oder  kleiner  als  |  ist,  zwei  verBcbiedene 
Fälle  zu  unterscheiden. 

Wenn  Ä  <  J  (oder  n  >  5)  ist,  so  wird  die  Atmosphären- 
höhe den  Werth  //  =  co  schon  erreichen,  bevor  noch  die  ganze 
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Masse  in  des  gaeförmigen  AggregatzusUnd 
ist.  So  z.  B.  würde  man  in  Bi'zug  auf  den  in  Fig.  13  dar- 
gestellten Fall  (durch  AiisfüliruDg  der  oben  erwähnten  Tan- 
gen ttm-Construction)  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  dem 
Wertlie  «  =  co  der  Werth  ^  -  \  entspricht,  d.  h.  die  Höhe 
der  Atmosphäre  wird  in  diesem  Falle  schon  unendlich  gross 
geworden  sein,  wenn  erst  der  dritte  Theil  der  ganzen  Masse 
in  den  gasförmigen  Äggregatzuständ  übergegangen  ist. 

Wenn  dagegen  Ä  >  |  (oder  n  <  5)  ist,  so  wird  in  dem 
Augenblicke,  wo  die  ganze  Masse  in  den  gasfürmigeu  Ag- 
gregatzustand  übergegangen  ist,  für  den  Halbmesser  der  auf 
solche  Weise  entstandenen  Gaskugel  stets  ein  bestimmter 
endlicher  Werth  sich  ergeben,  welcher  aus  der  durch  die 
Richtung  der  Linie  AD  gegebenen  Mittelpunkts dichtigkeit 
und  dem  gleichfalls  gegebenen  Werthe  von  h  nach  der  Ta- 
belle des  §  31   berechnet  werden  kann. 

Wenn  /..  B,  Ä  =4  (oder  n  =  ä)  ist.  so  beträgt  nach  der 
Tabelle  des  ^  31  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Gaskugel  deo 
sechsten  Theil  von  der  Dichtigkeit  im  Mittelpunkte  derselben. 
und  da  die  Halbmesser  zweier  homogener  Kugeln  tob  gleichen 
Massen  sich  umgekehrt  wie  die  Cubikwurzeln  aus  den  Dich- 
tigkeiten verbalten,  so 
wird  in  diesem  Falle 
der  Halbmesser  im  Ver- 
hältniss  1  :f'6  wachsen, 
während  die  Kugel  aus 
dem  festen  in  den  gas- 
förmigen Aggregatzu- 
stand übergeht.  Wäh- 
rend dieser  Zunahme 
des  Halbmessers  wird 
zugleich  die  (als  Maass 
für  die  Oberflächentem- 
peratur des  festen  Ker- 
'"      '  nes     zu     betrachtende) 

Flache    MhhC    beständig   wachsen,   und    in    dem   Augen- 
blicke, wo  die  ganze  Masse  gasförmig  geworden  ist.  wird  die 
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Fläche  ihren  grösBteo  Werth  erreichen  (Fig.  15).  Bei  noch 
weiter  fortgesetztem  Wachsen  des  Halbmessers  bis  ins  Un- 
endliche würde  diese  Fläche  wieder  bis  auf  die  (irösse  Null 
abnehmen. 

Auf  dieselbe  Weise  würde  man  sich  auch  die  umgekehrte 
Zustandsänderung ,  nämlich  den  Uebergang  aus  dem  gasför- 
migen in  den  festen  Aggregatzustand,  geometrisch  veran- 
8chaulicheii_  können.  Wenn  einer  im  adiabatischen  Gleich- 
gewichtszustände befindlichen  Gaskugel  Wärme  entzogen  wird, 
so  findet  eine  Contraction  und  Verdichtung  derselben  statt 
Eine  Verdoppelung  der  mittlem  Dichtigkeit  eötspricht  einer 
Abnahme  des  Halbmessers  im  Verhältniss  ^2 : 1  (oder  im  Ver- 
hältniss  1,26 : 1),  und  die  Mittelpunktstemperatur  würde  hierbei 
im  Verhältniss  1:1,26  wachsen,  wenn  die  ganze  Masse  die 
Eigenschaften  eines  idealen  Gases  stets  beibehielte.  Die 
Gravitations- 
curre  würde 
dabei  aus  der 
Lage  AEC  in 

die  Lage 
AE^Ci  über- 
gehen (Fig.  16). 
Die  Linie  AD 
repi^entirt 
die  anfängli- 
che, die  Linie 
j4Z),  die  nach- 

herige  doppelt  so  grosse  Mittelpunktsdichtigkeit  Die  Fläche 
AECB  repräsentirt  die  anfängliche,  die  Fläche  AE^CiB^ 
die  l,26fach  vergröaserte  nachherige  Mittelpunktstemperatur. 

Wenn  man  sich  statt  dessen  die  Masse  so  beschaffen 
denkt,  dass  beim  Erreichen  eines  bestimmten  Dichtigkeits- 
grades plötzlich  ein  Uebergang  in  den  festen  Aggregatzustand 
eintritt,  und  wenn  man  zugleich  die  Annahme  macht,  dass 
der  AnfaDg BZ u stand  gerade  derjenige  war,  bei  welchem  die 
Mittelpunktsdichtigkeit  jenes  Maximum  bereits  erreicht  hatte, 
so  würde  bei  der  oben  angenommenen  Contraction  der  innere 
Theil  der  Kugel  allmähUch  in  den  festen  Äggregatzustand 
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Obergehen,  und  die  öravitationscurve  würde  die  Lage  AH(\ 
annehmen.  Die  schraffirte  Fläche  KMC^S^  repräsentirt  die 
Max i malte mperatur  (oder  die  Temperatur  an  der  Ober^che 
des  festen  kugelförmigen  Kernea),  und  da  für  den  oben  an- 
genommenen Werth  A  =  5  die  Oonstruction  ergibt,  daas  die 
achiaffirte  Fläche  etwa  66  Procent  von  der  Fläche  ÄECB 
(oder  54  Procent  von  der  Y%fAiG  AE^(\B^  beträgt,  so  folgt 
hieraus,  dass  in  diesem  letjitern  Falle  die  Ataximaltempe- 
ratur  im  Verhältniss  1:0,68  abnehmen  würde,  anstatt,  wie 
im  erstem  Falle,  im  Verhältniss  1:1,26  zuzunehmen. 


Die  Toransaetzung:  dass  die  Sonnensubstanz  die 
Eigenschaften  eines  idealen  Gases  besitzt  und  stets  beibe- 
halten wird,  mlisste  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen, 
dass  im  Laufe  der  Zeit  das  Volumen  der  Sonne  bis  auf 
einen  mathematischen  Punkt  zusammeuscbrumpfen,  und  die 
Temperatur  derselben  bis  ins  Unendliche  wachsen  wird. 

Wenn  man  statt  dessen  die  der  Wirklichkeit  vielleicht  etwa« 
besser  entsprechende  Annahme  macht,  dass  es  fUr  die  Dich- 
tigkeit der  Sonnensubstanz  eine  obere  Grenze  gibt,  bei  deren 
Erreichung  die  Möglichkeit  einer  fernem  Zunahme  der 
Dichtigkeit  aufhört,  so  würden  die  oben  in  Bezug  auf  den 
TJebergang  in  den  festen  Aggregatzustand  gefundenen  Re- 
sultate annäherungsweise  auch  auf  die  Sonne  angewendet 
werden  können,  und  es  würde  aus  denselben  zu  folgern  sein: 
'  dass  die  Sonnentemperatur  zunächst  bis  zu  einem  gewissen 
Maximalwertlie  zunehmen,  und  bei  Erreichung  desselben 
anfangen  wird  wieder  abzunehmen.  Die  Entscheidung  der 
für  die  zukünftige  Entwickelung  der  Erde  wichtigen  Frage: 
ob  die  Sonnentemperatur  gegenwärtig  jenen  Maximalwerth 
noch  nicht  erreicht  oder  bereits  überschritten  hat,  muss 
künftigen  weiteren  Forschungen  vorbehaiteo  bleiben. 

I  Sfi.     Hypothesen  über  die  Constitution  der  Sonne. 

Die  Resultate  der  Forschungen  auf  den  Gebieten  der 
theoretischen  Chemie  und  der  Spectralanalyse  scheinen  die 
Hypothese  zu  begünstigen:  dass  bei  unbegrenztem  Wachsea 
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der   Temperatur   unter   allen   Umständen   eine   Dissociation 
der  chemischen  Elemente  stattfindet. 

Wenn  man  also  den  (beim  beutigen  Stande  der  Wissen- 
schaft vielleicht  etwas  verfrüht  zu  nennenden)  Versuch  machen 
wollte,  für  die  Vorgänge  und  Zustände  im  Innern  der  Sonne 
eine  befriedigende  Theorie  aufzustellen,  so  würde  als  nächst- 
liegend die  Hypothese  sich  darbieten:  dass  das  Innere  der 
Sonnenmasse  aus  einem  einatomigen  Gase  besteht,  welches 
als  Dissociationsproduct  der  chemischen  Elemente  den  Grund- 
oder Urstofi"  derselben  bildet 

Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist  für  einatomige  Gase, 
als  Verhältniss  der  beiden  specitischen  Wärmen  Cp  und  c^  der 
Werth  Ä  =  5  anzunehmen.  Wenn  man  also  (unter  Vorbehalt 
einer  später  auszuführenden  Correction)  zunächst  die  provi- 
sorische Annahme  machte:  dasa  die  ganze  Sonnenmasse 
aus  einem  einatomigen  Gase  besteht,  welches  die  Eigen- 
schaften eines  idealen  Gases  besitzt,  so  würde  aus  der  Ta- 
belle des  §  81  sich  ergeben:  dass  die  Dichtigkeit  im  Mittel- 
punkte der  Sonne  sechsmal  so  gross  ist  als  die  mittlere 
Dichtigkeit  derselben,  und  da  die  letztere  etwa  1,43  mal  so 
gross  ist  als  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  so  würde  für  den 
Mittelpunkt  eine  Dichtigkeit  sich  ergeben,  welche  etwa  8,6- 
mal  so  gross  ist  als  die  des  Wassers. 

Aus' der  obigen  Hypothese  würde  ferner  nach  §  10  sich 
ergeben,  dass  das  Verhältniss  der  ausgestrahlten  Wärme  zu 
der  gesammten  durch  die  Gravitationsarbeit  erzeugten  Wärme 
gleich  0,5  ist,   und  nach  §  14  würde  die  jährliche  Abnahme, 
des  Sonnenhalbraessers  etwa  48  Meter  betragen. 

Für  den  totalen  Wärmeinhalt  eines  im  Mittelpunkte 
befindlichen  Massenkilogramms,  oder  für  diejenige  Wärme- 
quantität, welche  einem  Kilogramm  der  Sonnensubstanz  bei 
constantem  Drucke  zugeführt  werden  müsste,  um  dasselbe 
vom  absoluten  Nullpunkte  bis  zur  Mittelpunktstemperatur 
Tq  zu  erwärmen,  erhält  man  (der  obigen  Hypothese  ent- 
sprechend) nach  §  12  und  §  31  den  Wjerth: 

(354)     Qo=Cp  T^=.h^^i^lA^^^lMM  =  ßO  100  000  Wärmeeinheiten. 
Um  die  Mittelpunktstemperatur  selbst  zu  erhalten,  würde 
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man  diese  Zahl  noch  durch  die  Grösse  Cp  zu  diridiren  haben. 
Du.  jedoch  die  Eigenschaften  jenes  hypothetischen  einatomigen 
Grundstoffes  noch  gänzlich  unbekannt  sind,  so  muss  auf  die 
numerische  Bestimmung  der  Grösse  T^  einstweilen  verzichtet 
werden.  Wenn  man  beispielsweise  annähme,  dasa  die  spe- 
cifische  Wärme  jenes  Grundstoffes  so  gross  wie  die  des 
Wasserstoffes  ist,  so  würde  man  den  Werth  T^=  17  630000 
Grad  erhalten.  (Nach  Öterry  Hunt')  soll  das  Atomge- 
wicht jenes  Grundstoffes  ein  Viertel  von  dem  des  Wasser- 
stoffes betragen,  und  wenn  man  dieser  letztern  Hypothese 
entsprechend,  die  specifiache  Wärme  jenes  Stoffes  viermal 
BO  gross  als  die  des  Wasserstoffs  annähme,  so  würde  mau 
den  Werth   7;  =  4  473  000  Grad  erhalten). 

Wenn  mit  T  die  absolute  Temperatur  und  mit  Q  die 
Totalwärme  eines  im  Abstände  p  vom  Mittelpunkte  befind- 
lichen Massenkilogramms  bezeichnet  wird,  so  ist^=sr=  - 
zu  Belgien;  man  kann  daher  aus  den  in  §  31  für  den  Fall 
k  =  f  berechneten  Werthen  der  Grösse  y  =  —  die  zugehörigen 
Werthe  von  Q  bei'echiu-'n.  Aus  den  Tabellen  und  Gleichun- 
gen des  §  31  erhält  man  hiernach  die  in  der  folgenden  Ta- 
belle zusammengestellten  Zahlenwerthe: 

3"  =    0         0,1       0,2       0,3      0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      |  0,9         l 

iMom  "  ^^'^'^  ^^''^^  ''*'^''  ^^'"^^  ^'''"'  ^^''^''  "^'■'^  ^"^'"'^  ^"'^^      *'^^     " 

inan     ^    ^'^    ^'^^    '^'''^    ^'^*    '''^^    ^'^^    ^'^"^    ''^^    '^•^'^'^    "'^^   " 
D  =    0        16,5     30,M     41,5     48,2     50,6     49,4     45,3     39,(i        33,4      2",4, 
Mit  Benutzung  des  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie 
iür  die  Grösse  Cp  zu   entnehmenden  Ausdruckes    kann    man 
der  Gleichung  für  Q  auch  die  folgende  Form  geben: 

(355)  Q  =  CpT=  ""f^^. 

Hiernach  erhält  man  für  die  der  absoluten  Temperatur 
proportionale  in  §  30  mit  t  bezeichnete  Grösse  ~  =  BT  die 
Gleichung: 

I)  Steiry  Hiinl,   Amer.  Joum.     Mai  l»m. 


A,  Ritter.  995 

(356)  T  =  ^  =  -(^>-^  =  169,6.  Q, 

aus  welcher  nach  obiger  Tabelle  die  folgenden  Werthe  der 
Grössen  t  und  p  sich  ergeben: 

ar=  0     0,1   0,2   0,3   0,4   0,5   0,6   0,7   0,8    0,9    1 
^  =  10193  9966  9323  8321  7072  5710  4321  3017  1845  836,1    0 


10« 


-|f^  =  87,66     82,82  70,11  52,76  35,15  20,56  10,24    4,16     1,22      0,169     0 

Diese  Zahlenwerthe  entsprechen  der  oben  provisorisch 
aufgestellten  Hypothese:  dass  die  ganze  Sonnenmasse  in 
der  Zustandsform  des  einatomigen  Grundstoffes  sich  befindet. 
Da  die  Spectralbeobachtungen  beweisen,  dass  die  Sonnen- 
Bubstanz  an  der  Oberfläche  jedenfalls  in  der  Zustands- 
form der  chemischen  Elemente,  und  vielleicht  auch  der 
chemischen  Verbindungen,  sich  befindet,  so  würde  es,  um 
die  obige  Hypothese  wenigstens  als  annähernd  gültig  auf- 
recht erhalten  zu  können,  noch  des  Nachweises  der  "Wahr- 
scheinlichkeit bedürfen,  dass  es  nur  eine  verhältnissmässig 
dünne  Oberflächenschicht  ist,  welche  von  jener  Hypothese 
auszuschliessen  sein  würde. 

Diese  Oberflächenschicht  kann  als  Atmosphäre  der 
Sonne  aufgefasst  werden,  und  nach  dem  in  §  1  gefundenen 
Satze  würde  die  Höhe  dieser  Atmosphäre  zu  berechnen  sein 
aus  der  Gleichung: 

(357)  ANH^CpT+  W, 

in  welcher  T  die  absolute  Temperatur  an  der  untern  Grenze- 
des  Dissociationsgebietes  (oder  an  der  Oberfläche  des  ein- 
atomigen Kernes)  bedeutet,  und  W  die  Dissociationswärme, 
d.  h.  diejenige  Wärmequantität,  welche  einem  Kilogramm 
der  (aus  den  chemischen  Elementen  zusammengesetzten)  at- 
mosphärischen Substanz  zugeführt  werden  müsste,  um  das- 
selbe in  die  Zustandsform  des  einatomigen  Grundstoffes  über- 
zuführen. 

Wenn  man  beispielsweise  Cp  =  3,409,  r=  100000  und 
»^«  1  000000  setzt,  so  erhält  man  für  H  die  Gleichung: 
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(358)  A%i^  ^  '^•^'^^ ■  ^'^"  '^'^'^  +  '  ^^^ '^^'  ^^^'"■ 

Ä  =  20  723  000  m  =  2793  Meilen, 

I  Diesem  hub  ganz  willkilrlichea  ZahlenaD  □ahmen  ab- 
geleiteten Ueaultttte  ist  natürlich  nur  insofern  eine  Bedeutung 
heizulegcn,  als  dasselbe  zeigt:  dass  selbst  bei  Änniibme  sehr 
grosser  Zahlenwerthe  für  die  drei  Grössen  c,,  T,  W  imraer 
nocli  Raum  bleiben  würde  für  die  Hypothese,  dass  nahezu 
die  ganze  äonDenmasae  in  der  Zustandsform  jenes  einato- 
migen Urundstoffea  sich  befindet. 

Dem  Einwände,  das»  durch  die  hier  angedeutete  Cor- 
rection  iiuch  die  Grrösse  des  für  den  äoanenhalbmesser  an- 
zunehmenden Wertbee  vielleicht  eine  Aenderung  erleiden 
würde,  ist  kein  grosses  Gewicht  beizulegen,  da  man  kaum 
behaupten  kann,  dass  die  Grösse  des  wirklichen  Sonnen- 
halbmessers,  nämlich  des  Halbmessers  derjenigen  Kugel- 
Aäche,  welche  die  äussere  Grenzfläche  der  äonnenatmosphäi-e 
bildet,  aus  directen  Beobachtungen  bereits  bis  auf  einen 
Fehler  von  weniger  als  tausend  Meilen  genau  bekannt  ist. 

Wenn  man  nach  den  obigen  Annahmen  die  Zustands- 
linie  der  Sonnenmasse  construirte,  so  würde  sich  ergeben, 
dass  diese  Linie  an  der  Stelle,  wo  dieselbe  die  untere  Grenze 
des  Dissociationsgebietes  (oder  die  Oberfläche  des  einatomigen 
Kernes}  trifft,  einen  Eckpunkt  besitzt,  insofern  an  dieser 
Stelle  der  Werth  des  Differentialq«otientcn  -  sprung- 
weise sich  Snderf.  Die  scharfe  Begrenzungsiinic  der  sicht- 
baren Sonnenacheibe  würde  vielleicht  dm-ch  Annahme  eines 
solchen  Eckpunktes  der  adiabatischen  Zustandslinie  auf  be- 
friedigende Weise  zu  erklären  sein. 

Die  in  den  Sonnenflecken  beobachtete  Verstärkung 
der  Absorptionslinien  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  an 
diesen  Stellen  infolge  einer  abwärts  gerichteten  Strömung 
die  Zustandsform  der  chemischen  Elemente  bis  zu  grosserer 
Tiefe  hinab  sich  erstreckt,  während  die  Sonnenfackeln 
vielleicht  als  diejenigen  Stellen  zu  deuten  sein  würden,  an 
welchen  infolge  aufsteigender  Strömungen  die  Zustandsform 
des  einatomigen  Kernes  bis  zu  grösserer  Höhe  hinaufreicht. 
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Dass  solche  locale  Abweichungen  von  dem  Gesetze  der  adia- 
batischen Zustandslinie  trotz  des  Strebens  nach  Wärmeaus- 
gleichung auf  längere  Zeit  sich  erhalten  können,  würde  zum 
Theil  vielleicht  durch  die  vermuthlich  sehr  beträchtliche 
Grösse  der  Dissociationswärme  zu  erklären  sein,  welche  in 
den  abwärts  gerichteten  Strömungen  der  Flecken  gebunden 
und  in  den  aufsteigenden  Strömen  der  Fackeln  frei  wird. 


XV.  VfUer8V£;1vangen  iiber  äAe  VolumencansHtutian 
flüssiger  Verbi/ndungen ;  van  H.  Schröder. 


I.    Nachweisung  von  Thatsachen. 

§.1.  Im  Folgenden  lege  ich  eine  Reihe  von  bis  jetzt 
grösstentheils  nicht  erkannten  Thatsachen  vor,  welche  sich 
auf  die  Siedepunkte  und  die  Volumina  von  Flüssigkeiten 
bei  ihren  respectiven  Siedepunkten  beziehen. 

Die  Beobachtungen,  ausweichen  sich  diese  Thatsachen 
ergeben,  sind  £äst  alle  entaiommen  aus  den  Untersuchungen 
über  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme,  wie 
sie  von  Pierre,  von  H.  Kopp,  von  Pierre  und  Puchon 
und  von  Thorpe  mitgetheilt  sind.  ^) 

Ich  lege  ganz  ohne  jede  Correctur  die  auf  760  nmi  Druck 
reducirten  Siedepunkte  und  die  für  diese  Siedepunkte 
aus  den  Dichtigkeits-  und  Ausdehnungsmessungen  berechneten 
V  o  lumin a  vor,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtmigen  der  genannten 
Forscher  direct  ergeben. 

Die  Namen  der  Beobachter:  Pierre,  Kopp,  Pierre 
und  Puchon,  und  Thorpe  füge  ich  durch  die  Zeichen  P, 
K,  PJ*.  und  TL  bei    Wenn  also  z.  B.  geschrieben  ist: 

Bromphosphor  =  PBr,.    S  «  175,3«  F.   v  -  108,7  P. 

SO  heisst  das:  Pierre  hat  den  auf  760mm  Druck  reducirten 


1)  Pierre,  Ann.  de  chhn.  et  de  phys.  (8)  15,  19,  20,  21,  81  u.  88. 
H.Kopp,  Pogg.  Ann.  72.  u.  LieU.  Ann.  94,  95,  98,  100.  Pierre  u. 
Puchot,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  (4)  22,  28  29.  Thorpe,  Jonm.  of 
the  ehem.  Soc  1880. 


H.  SekrÖder. 

Siedepunkt  des  Bromphospliors  beobachtet  zu  175,3";  das 
Volumen  des  Molecüls  PBcj.  bei  diesem  Siedepunkte  ergibt 
sieb  aus  Pier re's  Beobachtungen  =  108,7  ccm,  wenn  die  Atome 
in  Grammen  ausgedrückt  sind. 

Ich  beginne  mit  der  Darlegung  der  Thatsacben,  welche 
sich  auf  vergleichbare  isomere  Verbindungen  beziehen. 

§.  2.  Eine  Sänre  hat  stets  einen  höhern  Siedepunkt 
und  ein  um  einen  geringen  Werth  grösseres  Volumen,  ab 
die  dieser  Säure  isomere  Aetberart  von  gleicher  Ordnui^ 
In  der  That  ist  beobachtet: 

.    lEsaigeSure  =  C,H,0,.   S=-li;r<i°K.    r-    63,4  E. 

I   ■   lAmeisenfl.  Methyl      =  C.H.O,-    5=-    33,*°K.    r-    63,1  K. 
Propionsäure  =  C,H,0,.    S  =  141,8''K.     n=    85,9K. 

S^.lil^i'PP.  c=  B6,0PP. 
Ameisens.  Äathyl  =  C,H,0,.  8=  ß4,9''K,  r=  84JK. 
S  H  53,2°  P.  .t  =  fsh.i  P. 
EsBigBoures  Methyl  =  CH,0,.  S-  Se.S'K.  r-  83.a  K- 
Norniftlbuttersäure  -C.HsO,-  5=183,4"^  o=108,0P. 
Ameiaens.  Propyl  =  C.H.O,.  5«  82,T'PP.  ri=  l0fi,9PP. 
Essigsaures  Aethyl  =  CH^O,.  5=  71,3K.  D  =  lüTy(K. 
S  =  73.  t"  P.  r  =  107.7  P. 
IsovaleriansSure      =  CiH,„0,.  5=  176,3"  K.     v  =  130,4  K. 

S  =  17S,0°PP.  V  =  130.6  PP. 
Isobutters.  Methyl  =C,H|„0,.S=  85,9"  K.  «  =  126,3-127,8K. 
5=  93,0°  PP.  f=128,3PP. 
Diese  vier  Gruppen  sind  die  einzigen  vergleichbaren,  denn 
dass  man  eine  Isosäure  mit  Normalaetherarten  nicht 
vergleichen  darf,  geht  aus  dem  folgenden  Paragraphen  hervor. 
Obwohl  den  Beobachtungen  nicht  unerhebliche  Ungenauigkeit«D 
anhaften,  ist  doch  nicht  ein  einziges  mal  das  Volumen  einer 
Aetberart  bei  Kochliitze  völlig  ebenso  gross  beobachtet 
worden,  als  das  Volumen  der  isomeren  Säure  von  gleicher 
Ordnung.  Es  muss  daher  anerkannt  werden,  dass  da.s  Säure- 
voiumen  etwas  grös^jer  ist.  Da-ss  der  Siedepunkt  der  Säure 
stets  höher  liegt,  ist  allgemein  anerkannt. 

§.  S.  Eine  Normalverbindung  hat  einen  etwas  höhern 
Siedepunkt  und  ein  etwas  grösseres  Volumen,  als  die 
isomere  Isoverbindung.  Die  vergleichbaren  Beobachtungen 
sind  mit  Rücksicht  auf  den  folgenden  Paragraphen  nur: 
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INormalbutteraäure         =  C^HgO,.  8  «  163,4<>P.     v  =  107,9  P. 
Isobuttersäure  i=  C4H8O,.  5=  157,0« K.     v  =  106,7  K. 

8  =  155,50  PP.  tj  =  106,5  PP. 

j  Normalbutters.  Aethyl  =  CeHj,0,.  8  =  119,60P.      v  =  150,8P. 
2.  J  Isobuttersaures  Aethyl=  C^HuO,.  S  =  114,8<»K.     v  =  149,7K. 
I  S  =  113,0«PP.    V  =  151,9PP. 

Das  Volumen  des  isobuttersauren  Aßthyls  ist  von  Pierre 
und  Puchon  zu  gross  beobachtet  Der  vorstehenden  That- 
sache.  analog  ist  die  schon  von  Thorpe  hervorgehobene, 
dass  normale  Kohlenwasserstoffe  ein  etwas  grösseres  Volumen 
haben,  als  ihre  Isomeren: 


3. 


(  Normales  Heptan  =  CjR^^.  8  =    98,4«  TL  v  =  162,9  Th.*) 
\  Aethylamyl  =  C^H,..  S  =    90,3«  Th.  v  =  162,3  Th. 

I  Normales  Octan    =  CgHjs.  8  =  125,5« Th.  v  =  186,9  Th. 
Diisobutyl  =  CgHu.  Ä=  108,5«Th.  v  =  185,5 Th. 

8  =  109.0«  K.    »  =  184,8  K. 

Ausnahmslos  (die  Pierre-Puchot'sche  Beobachtung  für  iso- 
buttersaures Aethyl,  welche  durch  die  Kopp'sche  Beobachtung 
berichtigt  ist,  abgerechnet)  ist  das  Volumen  der  Nor  mal  Ver- 
bindung etwas  grösser  beobachtet,  der  Siedepunkt  etwas 
höher. 

§.  4.  Vergleicht  man  isomere  Aetherarten  gleicher 
Ordnung,  wie  z.  B.  essigsaures  Methyl  und  ameisensaures 
Aethyl,  in  welchen  nur  Säure  und  Aether  sich  in  antilogem 
Sinne  ersetzen,  so  ergibt  sich: 

Das  Volumen  ist  etwas  grösser,  der  Siedepunkt 
etwas  höher,  wenn  dem  Aether,  nicht  der  Säure  das 
grössere  Atomgewicht  zukommt. 

Die  vergleichbaren  Paare  sind: 

Ameisensaures  Aethyl  =  CsHeO«.    8  »  54,9« K.      v  =  84,7  K. 

1.  "!  Ä  =  53,2«P.       v  =  85,4  P. 

Essigsaures  Methyl        =  CsHeO,.    8  ==  56,3« K.      v  ^  83,9  K. 


1)  Thorpe  nimmt  die  Atomgewichte  bei  seinen  Berechnungen  nicht 
genau  so  an,  wie  sie  hier  bei  der  Berechnung  aller  übrigen  Volumina  xu 
Grunde  gelegt  sind.  Ich  habe  überall  die  Atomgewichte  der  Elemente  so 
angenommen,  wie  sie  in  dem  Jahresberichte  der  Chemie  für  1877  aufge- 
führt sind  und  hiemach  die  von  Thorpe  berechneten  Volumina  bei  Koch- 
hitze umgerechnet. 


Bi^" 

^^HHF 

^^ 

EHBigsaures 

Prnpy!         =C,n,„Ü,. 

.*;  = 

103,0"  PP. 

V  =  129^  PP 

Z.  ,  PropionBaute«  Äethyl   =  C,H,„0,- 

s  = 

04,1  "K. 

l:  =  12fi.,  K. 

L 

s  = 

100"  PP. 

r  =  120,6  PP. 

^H         AmoieenBftu 

refilBobntyl=C,H,„0;, 

s  = 

98.6»  PP. 

V  =  130.9  PP. 

^H'«.     lBobntter8HuresHetii7l=C,H,A' 

s  = 

95,8"  K. 

„       126,3  — 
"  =  127,8  K. 

m 

s  = 

93«  PP. 

B  =  12B,6  PP. 

^r     |E..lg,..,e. 

Isobtttyl     =  C,H„0,, 

s  = 

11G,1"PP. 

..  =  149,1  PP. 

^■li  { I.obitters.< 

uresÄetbyUC.H„0.. 

8  = 

1U,8»K. 

r  =  1*S,7  K. 

V- ' 

s  = 

ns'PP. 

V  =  151,9  PP- 

^■^   iPropioD..». 

teslsobutyl=C,Il,.0, 

.8-= 

136,7°  PP. 

e  =  175,0  PP. 

HT^'  l  iBobutlerBa 

ireBPropjI=C,H,A 

.  S  = 

185°  PP. 

t>  =  174.*  Pf. 

(  Essigeaures 

leoatnyl      =  C,H„0,, 

.  5=. 

138,2''K. 

r  =  n5,4K. 

'■il..v.I.,f.„, 

..Aethyl       =C,H,.0,. 

,  S  = 

135,5°PP. 

V  =  1T4,7PP. 

r  iBobuttera. 

[«oamyl        =  C.H„0.. 

5  = 

no,3°pp. 

t!  =  221, 7  PP. 

\Isovaleriam 

B.  Iflobutyl   =C,H,sH, 

,  S  = 

173,*°PP. 

V  =  2n,8PP. 

Hier  entspricht   bei  fünf  Paaren  (2 

-6)   der 

beobachtete 

SiedepunJrt  der 

aufgestellten  Gesetzmässigkeit  Bei 

zwei  Paaren 

(1  u.  7)  -widerEpricht  ar.    Dass  dieser  scheinbare  Widerspruch 

nui-  auf  Rechnung  von  Ungeuauigkeiten 

der  BeobacLtung  zu 

setzen  ist,  geht 

schon  aus  Linnem 

ann 

's  Siedepunlrtsbestini- 

lervor.  Linnemann  hat  nachgewiesen,  dass  von 
intermediären  Aotherai-ten  diejenige  mit  höherem  Aetliergehalt 
den  hohem  Siedepunkt  hat.  Was  die  Siedepunkte  betriflt. 
so  ist  also  die  liier  sich  ergebende  Thatsache  nicht  neu. 

Das  Volumen  des  Aethers  mit  dem  höhern  Aetherge- 
halt  ist  unter  den  7  vorliegenden  Ptiaren  sechsmal  (bei  1,  2,  3. 
6,  6  und  7)  auch  grösser  beobachtet.  Der  Widerspruch  de^ 
Tierten  Paares  ist  unzweifelhaft  auf  Eechnung  von  Ungeuauig- 
keiten der  Beobachtung  zu  bringen. 

§  5.  Bei  allen  im  Vorausgehenden  betrachteten  Isomerieii 
ergibt  sich  fiir  diejenige  von  höherem  Siedepunkt  auch  das 
etwas  grössere  Volumen;  so  für  die  Säuren  im  Vergleich 
mit  den  isomeren  Aetherarten;  so  für  die  Normalver- 
bindungen im  A'ergleich  mit  den  isomeren  Isoverbiii- 
dungen;  so  für  die  Aetherarten  mit  höherem  Atomgewicht 
des  Aethers  im  Vergleich  mit  den  intermediären  Aetherarten 
von  grösserem  Atomgewicht  der  Saure, 


i)  Liii 


,  Lieb.  Anu.    ll>2.    p.  39.    I8T2. 
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Verallgemeinert  darf  gleichwohl  der  Satz,  dass  bei 
isomeren  Yerbindongen  mit  dem  höhern  Siedepunkt  auch  das 
grössere  Volumen  verbunden  ist,  nicht  werden,  denn  es  kommen 
auch  Isomerien  vor,  welche  zueinander  in  anderen  Beziehungen 
stehen,  als  die  erwähnten,  und  bei  welchen  mit  dem  höhern 
Siedepunkt  das  kleinere  Volumen  verbunden  ist.  Da  sie 
bisher  vereinzelt  stehen,  lässt  sich  eine  Kegel  für  dieselben 
zur  Zeit  nicht  entnehmen. 

§.  6.  Ich  gehe  nun  über  zu  den  Beziehungen,  welche  sich 
für  analoge  Verbindungen  der  Elemente  von  Triaden,  z.B. 
Antimon,  Arsen,  Phosphor,  dann  Jod,  Brom,  Chlor 
ergeben.    Es  ist  beobachtet: 

Bromphosphor  =  PBrj.  S  «  175,3<>P.    v  »  108,7  P. 

8  =  172,9<>Th.  V  =  108,6  Th. 
Chlorphosphor  =  PCI,.  5=    78,6<>P.    »=    93,8  P. 

8^    76,00  Th.  V  =    93,6  Th. 
AS^    96,7<>P.  Jt7=    14,9 P. 
„   =    96,9öTh.  „    =    15,0  Th. 

Bromantimon   =  SbBrg.S  =  275,4°  K.    v  =  114,6  K. 
2.  {  Chlorantimon  =  SbCl,. iS  =  223,5° K.     v=    97,7  K. 

AS=^    51,9»       Av=    16,9. 

Die  Siedepunktsdifferenz  zwischen  dem  Bromid  imd 
Chlorid  ist  grösser,  die  Volumendifferenz  ist  kleiner 
bei  der  Phosphorverbindung  als  bei  der  Antimon  Verbindung. 
Wäre  ebenso  das  Bromid  und  Chlorid  des  Arsens  vergleichbar 
(es  ist  nui*  das  Chlorid  auf  seine  Ausdehnung  untersucht),  so 
würde  sich,  wie  aus  dem  Zusammenhang  der  nachfolgenden 
Thatsachen  hervorgeht,  ohne  Zweifel  ergeben:  die  Siede- 
punktsdifferenzen dieser  analogen  Paare  nehmen  ab,  ihre 
Volumendifferenzen  nehmen  zu,  wenn  man  von  dea Phos- 
phor- zu  den  Arsen-  und  von  diesen  zu  den  Antimonver- 
bindungen übergeht 

Bezeichnet  man  die  Volumina  der  Antimonverbindimgen  mit 
Brom  imd  Chlor  respective  mit  a  und  b,  die  Volumina  der 
entsprechenden  Phosphorverbindungen  mit  u  und  ßj  so  ist  nach 
dem  Vorstehenden  a  —  b>a  —  ß.  Hieraus  folgt,  dass  auch 
^/  —  a  >  Ä  —  /?;  d.  h.  die  Volumendifferenz  von  Antimon  und 
Phosphor  ist  grösser  in  ihren  Bromverbindungen  als  in  ihren 
Chlorverbindungen;  die  Siedepunktsdifferenz  ist  kleiner. 


//.  Schröder. 

§  7.     Analoges   ergibt    sich  f&r  die   Jodide,   Broniide 
und  Chloride  der  Alkoholradicale.    Es  ist  beobachtet: 

iChlorisoamyl    =  C,H„C1.  S  =  lOl.S-P.       o  =  185,4  P. 
Chtoriaobutyl  =  C,H,CL    S^    69°  PP.      o  ■=  IIMPP- 


i 


1 

Bron 
t.       Bron 

lieoamyl 

llBObutf  1 

Boamyl 
sobtityl 

JS=    33,6*        Jr=    22,0. 
=  C,H,.Br.S=  11B,6»P.      V  =  H9,2  P. 
=  C4HgBr.    8=    80.5"  PP.     c  =  122,8  PP. 

Jodi 
l.      Jodi 

JS=    28,1°         d„=    28,3. 
=  C,H„J.  S=U8,4°K,       i.  =  15«,8K. 
=  C,H,J.    S=  122,5°  PP.     p  =  129,2  PP. 

29.6. 
Die  Siedepunktsdifferenz  nimmt  ab,  die  Voln 
(liffereiiz  uinunt  za  vou  dem  Chlor  zum  Brom-,  zam  Jod- 
paare.   Ebenso  ist  beobachtet: 

Chlorpropyl       =  C,H,CL  S  =  46,5°  PP.      v  =    91,6  PP. 
Chloraethyl        =  C,H,C1.  S=  11,1"P.  r^    71,2 P. 

Bromprgpyl 
Bromaethyl 


iS  = 

35,4» 

C,H,Br 
C,H,Br 

.S  = 

.  s  = 

71". 

:39°. 

IJodpropyl  =  CjH,J.    S=101«  «■=  107,9  PP.       * 

Jodaethyl  =  aH^.I.    .S'  ^  72".  i.  =    86.0 P. 

Ja  =  29*'.  Jf  =    21.3. 

Auch  hier  nehmen  die  Siedepuiiktsdifferenzen  ab,  die  Vo- 
lumeudifferenzen  zu,  wenn  man  von  den  Chlor-  zu  den  Brom- 
und  Jod  Verbindungen  übergeht. 

Noch  auffallender  treten  die  gleichen  Kelationen  her\'or, 
wenn  man  die  Verbindungen  mit  weiter  voneinander  abliegenden 
Alkohob-adicalen,  z.  B.  mit  Isoamyl  und  Aethyl  vergleicht.  I" 
der  Tliat  ist  beobachtet: 

135,4  P. 
71,2  P. 


ChloriBoamyl 

=  C,H,.CI.  S=  101,5°  I 

Chloracthyl 

=  C,H,CI.    S=    ll,l°I 

JS=    90,4». 

BromUoamyl 

=  CjH.,Br.  S=  118,6"! 

Bromaethyl 

=  C,H,Br.    S=    39». 

JS=    79,6". 

Jodiaoamyl 

=  C,H„J.    S  =  14S,4°I 

Jodaethyl 

=  C,H,J.     S  =    72°. 

J. 

;  = 

64,2. 
149,2  P. 
78,4  P. 

Jt 

[l 

70,8, 
158,8  K. 
86,0  P. 

Bei   allen   analogen  Paaren   dieser   Gruppe   von  Verbin- 
dungen   der   Alkoholradicale   nehmen    die    Siedepunktsdit- 
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ferenzen  ab  und  die  Yolumendifferenzeu  zu,  wenn  man 
von  den  Chlor-  zu  den  Brom-  und  Jod  Verbindungen  übergeht. 
§  8.  Die  nämliche  Belation,  welche  sich  für  die  ent- 
sprechenden Phosphor-,  Arsen  und  Antimonyerbindungen 
und  für  die  entsprechenden  Chlor-,  Brom-  und  Jodyer- 
bindungen  ergeben  hat,  stellt  sich  auch  heraus  für  die  entspre- 
chenden Sauerstoff-  imd  Schwefel  Verbindungen,  und  würde 
sich  wohl  ohne  Zweifel  ebenso  fiir  die  Selen  Verbindungen 
ergeben,  wenn  solche  auf  ihre  Ausdehnung  untersucht  wären. 
Als  entsprechende  Sauerstoff-  und  Schwefel  Verbindungen 
sind  nur  vergleichbar: 

Isoamylalkohol      =  C^HijO.  S  =  131,7« K.  »  =  123,5  K. 

8  =  132,1«  P.  »  =  122,8  P. 
Aether  =  C^HjoO.  S  =    34,9«  K.  r  =  106,2  K. 

S=_35/7«P.  V  =  106,5  P. 
J^=    96,8«K.Jt?=    17,3  K. 

„    =    96,40P.„    =    16,3  P. 

IsoamylmercaptansCsHijS.  S  =  120,1<>K.  v  =  140,1  K. 
2.  {  Schwefelaethyl       ^C^HjoS.  8=    91,0<>P.    v  =  121,5  P. 

JS=    29,1^    Av=    18,6. 

Von  dem  Sauerstoffpaar  zu  dem  entsprechenden  Schwe- 
felpaar nimmt  die  Siedepunktsdifferenz  ab,  und  wächst 
die  Volumendifferenz. 

§  9.  In  allen  bisher  erwähnten  Fällen  spricht  sich  die 
nämliche  gesetzmässige  Beziehung  aus.  Mit  wachsendem 
Atomgewicht  der  vergleichbaren  Paare  nimmt  die  Siede- 
punktsdifferenz ab,  die  Volumendifferenz  zu. 

Es  ist  dies  eine  Thatsache  von  sehr  weitreichender  Be- 
deutung, die  sich  in  Bezug  auf  die  Siedepunkte  auch  bei 
vielen  anderen  Gruppen,  welche  nicht  auf  ihre  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  untersucht  sind,  direct  bestätigen  lässt 
Hierauf  muss  ich  jedoch  an  anderer  Stelle  zurückkommen. 

Ich  werde  mich  auf  die  in  §.  5  nachgewiesene  Begelmässig- 
keit  in  Zukunft  kurz  unter  dem  Namen:  „die  Begel  der  Iso- 
merien'S  &^  <^*6  andere  hier  soeben  dargelegte  unter  dem 
Namen:  „die  Begel  entsprechender  Paare"  beziehen. 

§  10.  Es  ist  zunächst  von  grossem  Interesse  zu  ent- 
scheiden, ob  auch  den  homologen Älkoholradicalen  Methyl, 
Aethyl,  Propyl  u.   s.  w.,   dann  Isobutyl  und  Isoamyl 


u.  s.  w,  dio  nämliche  Eigenschaft  zukommt,  wonach  die  Sii?de- 
punktsdifferenzen  abnehmen,  die  Volomendifferenzeu  aber  zu- 
nehmen, wenn  man  yon  den  niederen  zu  den  höheren  Gliedern 
mit  grösserem  Atomgewicht  übergeht. 

Für  die  Chlor-,  Brom-  und  Jodverbindungeu  der  AI- 
koholradicale   ergibt   sich  dies  in  der  That.     Ich  stelle  die 
Thateachen  zusammen,  obwohl  sie  sich  zum  Theil  schon  als 
OonsequenE  aus  dem  Frühem  rorauasehen  lassen.     Vergleicht 
die  Brom-  und  ChlorTcrbindungen,  so  ergibt  sich: 
Br<iinis..butyl=  C.H.Br.    S=    90.V'fP.  ..=  122,3 PP. 
Chlorisobntyl  =  C.H,C!.     S=    «a'PP.   r  =  113,4  PP. 

^S=    31,6'.    de=      9,5. 
BroniiflOftmyl  =  C,H„Br.  S=  118,6"?.   v=  149,2  P. 
ChloriBoamyl  -CsHi.CI.   S=  101,5°  P.   v  =  136,4  P, 

JS=    17,1°.    Ji-=    13,8.  .! 

Die  Regel  entsprechender  Paare  ist  bestätigt.  I 

IBromaethjl     =  C,H,Br.    S=    il".  o=    78,4  P.  1 

Chloraethyl     =  CH.CL    S=    11".  v^    71,21'.  ■ 

JS=    30*.         Jp=      1,2.  f 

I  Brompropyi     =  C^ftB 

2.  '   ChlorpropTl     =  C.H^t 

I  JS=    25.5".      Ji-  =      H.l- 

Die  Regel  ist  bestätigt.    Vergleicht  man  ebenso  die  Jod- 
und  Brompaare,  so  hat  man: 

I  Jodisobutyl     =  C,H,J.     .S  =  122,5"PP.    ,•  =  12H,2PP. 
i8obutyl=  C,HbJ.     S  =    90.5°  PP.    .  =  122,9  PP. 


js  = 

32,(1". 

Av  = 

6,3. 

Jodia 

oamyl 

=  C,H, 

.J.  s  = 

UffK. 

r  = 

t5H,9  K 

Brom 

isoamyl 

=  l;h, 

,Br.  S  = 

11S,6"P. 

v  = 

149,2  P, 

1                                                          JS=     2V". 

An  =       9,7. 

Die  Regel  ist  bestätigt 

(  Jüdaethyl         =  C,H,J.      S=    72°. 
l.l   Brumaüthyl      =  C.lIjBr.    S=    39". 

1                                                     JS=    33° 

v=    86,0  P, 
.=    7a,4F- 
J<i=      7,6. 

1  Jodpropyl         =C,H,J.       5=^102". 
!.|  Brompropyi     =  C,H;Br.     S=    71". 

V  =  107,9  PP, 
t.  =  100,3  PP 

Die  Regel  bestätigt  sich  auch  hier,  wenn  auch  in  mindei' 
prägnanter  Weise. 

Dass   das  Gleiche   nun  auch  für  die  Jod-  und  Chlor- 
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paare  der  Alkoholradicale   gültig  ist,   ergibt  sich  schon  als 
Consequenz  aus  dem  bisher  Vorgelegten. 

§  11.  Will  man  die  Frage  imtersuchen,  ob  die  Regel 
entsprechender  Paare  sich  flir  die  Alkoholradicale  auch 
bei  den  Säuren  der  Fettreihe  und  ihren  Aetherarten  be- 
stätigt, so  muss  man  sich  zuvörderst  klar  machen,  dass  die 
Ameisensäure ^H.COoH,  mit  Essigsäure  =  GH3.CO2H 
verghchen,  nur  Wasserstoff  an  der  Stelle  von  Methyl  in 
der  Essigsäure  enthält,  der  Wasserstoff  aber  kann  nicht 
mehr  mit  den  Alkoholradicalen,  Methyl,  Aethyl  u.  s.  w. 
in  eine  Reihe  gestellt  werden.  Zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  mit  wachsendem  Alkoholradicale  die  Siedepunktsdiflferenz 
benachbarter  Glieder  sinkt,  ihre  Volimiendifferenz  aber  s  t  e  i  g  t , 
kann  also  die  Ameisensäure  nicht  mit  den  höheren  Säuren, 
und  können  die  ameisensauren  Aetherarten  mit  den 
übrigen  Aetherarten  verglichen,  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 

Deshalb  ist  von  den  Säuren  der  Fettreihe  direct  nur 
vergleichbar: 

Propionsäure  =  0,HeO..S=  141,8  K.  t)=  85,9  K. 

iS=  141,5  PF.  v^  Ö6,0PP. 

Essigsäure      =  C^H^O^.  S  =  1 17,l<>Petters8ont;  =  63,4  K. 

AS=  24,5<>  Jr=  22,5. 

Normalbutters.  =0^1180,.  S=163,40P.  r  =  108,0  P. 

Propionsäure     =  CsHeO^.  5=^141,5öPP.  t?  =    86,0  PP. 

JS^  21,8«;  J»=    22,0. 

Die  Siedepunktsdifferenzen  bestätigen  die  Regel;  wenn 
dies  für  die  Volumendifferenzen  nicht  der  Fall  ist,  so  geht  aus 
den  nachfolgenden  ßelationen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
hervor,  dass  dies  nur  durch  kleine  den  Beobachtungen  anhän- 
gende Ungenauigkeiten  verursacht  ist. 

§  12.  Die  Regel  wird  auch  bestätigt  durch  die  entsprechenden 
Aetherarten  der  genannten  Säuren.  Einen  Vergleich  gestatten 
die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  jedoch  nur  für  die  Ae- 
thylätherarten,  denn  von  den  normalbuttersauren 
Aetherarten  ist  nur  das  normalbuttersaure  Aethyl  ge- 
nügend untersucht. 

Pierre  hat  zwar  für  das  normalbuttersaure  Methyl 
Beobachtungen  publicirt,  aber  seine  Beobachtungen  von  Holz- 
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atherartou  von  1847,  und  üwar  von  BssigholzäUier,  Bottcr- 
holzäther,  Brommethyl  und  JodmeÜiyl  sclieinen  alli.'  nnsenao, 
uod  nicht  au  reiniT  Substanz  ausgeftlhrt.  Sie  müssen  alle 
unberücksichtigt  bleiben.  Auch  das  Propionsäure  Methyl 
ist  auf  seine  Ausdehnung  nicht  untei-aucht. 

Für  die  Äethylätherarten  hat  mau  mm: 


PropioiiaaureB  Aethyl 

=  C,H,A 

S=   97,2"  K. 

t.=12e,TK- 

S=100"PP. 

r  =  128,6  PP. 

Easigsnnree  Aethyl 

=  C.H.O,. 

S=   11,3"  K. 

r  =  ia7^E. 

S-  73,8"?. 

e = 107,7  P. 

JS=   22,9°  K. 

"JS=   19,3  P- 

„   =  26,8-?. 

„   =   20,9  p. 

r  Normalbuttcrs.  Aetb^I 

-C.H,.0. 

S=U9,8»P. 

c  =  150,aP. 

PropioDBauresAethyl 

=  C.H,.0. 

5=  fl7,2''K. 

,-=i2e,7K:' 

8=100°  PP.       g^  128.6 PP. 
JS=  'l9,6"P.      Jr=  a4,lKP. 
AS=  aZ.i'PK. /(e=  22,2P, 
Die  Eegel  entsprechender  Paare  bestätigt  sich  also  auch 
fllr  die  gleichnamigen  Äetherarten  dor  normalen  Fettsäuren. 

§  13.  Die  Eegel  entsprechender  Paare,  wonach  mit  wach- 
sen dp  III  Ätomgc^ wicht  die  Siedepunktsdifferens:  ab- 
nimmt, die  Volumendifferenz  aber  zunimmt,  bestätigt  sich 
also  auch  fiir  die  Alkoholradicale,  und  zwar  bei  den  nor- 
malen Säuren  der  Fettreihe  und  bei  den  gleichnamigen 
Äetherarten  dieser  Säuren,  Es  ist  diese  gesetzmässigc 
Beziehung  eine  sehr  lehireiche  und  bedeutsame,  aber  sie  ist 
keineswegs  eine  allgemeine;  denn  genau  die  umgekehrti' 
gesetzraässige  Beziehung,  ein  Steigen  der  Siedepunkts- 
differenz und  ein  Sinken  der  Volumendifferenz  mit  stei- 
gendem Atomgewicht  der  vergleichbaren  Pa,are  findet  statt  bei 
den  Alkoholen  der  Fettreihe  mid  den  diesen  Alkoholen  ent- 
sprechenden Äetherarten  der  nämlichen  Säure. 

§  14.     Für  die  normalen  Alkohole  ist  beobachtet: 

I  Aethylalkohol  {Weingeist)  =  aH„0.  S=78,4''K.    o  =  62,2K. 

!■]  Methylalkohol  (Holzgeist)    =  C  H.O.    6-  =  65,5''K.  ti^=42,3K. 

I  JS=12,9».     JB=i9,i»." 

=  CsHsO.    5  =  98»  PP. 


^ 


2.^  Aethyialkohol 


=  C.;H,0.    Ü  =  7! 

AS  = 


i»K. 
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Hier  wachsen  die  Siedepunktsdifferenzen,  und  die 
Yolnmendifferenzen  nehmen  ab  mit  steigendem  Atom- 
gewicht der  Paare. 

§  15.  Noch  prägnanter  tritt  diese  Thatsache  hervor, 
wenn  man  die  Aetherarten  der  nämlichen  Säure  vergleicht, 
und  hier  lassen  sich  nun  auch  die  ameisensauren  Aether- 
arten mit  in  Betracht  ziehen.     Es  ist  beobachtet: 

a)  Für  die  Formiate: 
Ameisens.  Aethyl  rsCgH^O^.  S=   54,9*>K.  v=   84,7K.        —    85,4P. 

„  Methyl  =  C^H^Oj.  5=   33,40K.  »=_63,1K.        —    63,1  K. 

JS=   21,5«K.         ~jv~=   21,6  —    22S. 

LM.  Jt;=   22,0. 

^"^Pn)pVT'^^  I     =  ^A^sOr  S  =   82,7«PP.  v  =  106,9 PP.      -106,9 PP. 

^^^Ae^Y\^^^^\     =  C^H^O,.  ^=_54,9^K.  jr=    84,7K.         -  85,4 P. 

^  '  JS=    27,8«  ^t7=    22,2  —  21,5. 

i.  M.  Jv=    21,7. 

b)  Für  die  Acetatc: 

Essigs.   Aethyl       =C^Efii,  S=  74,3öK.  t;  =  107,4K. 

8=  73,8<>P.  «  =  107,7  P. 

„        Methyl       =C8H«0,.  5=  56,30K.  t;=   83,9 K. 

A8=  18,00K.  Jv=  23,5  K. 

„    =  17,5<*KP.  „   =  23,8  KP. 

Essigs.   Propyl       =  C8HioO,.5=  103«    PP.  t;  =  129,5PP. 

„         Aethyl      =C^HeOj.  5=   74,3«K.  v  =  107,4 K. 

8=    73,8«P.  t;  =  107^7  P. 

J5=   28,7«  Jr=."  22,f 

„  S=   29,2«  „r=   21,8. 

c)  Für  die  Isobutyrate: 
l8obutters.Aethyl=  C«Hi,0a.8=:  114,8«  K.  «=  149,7  K. 

Ä=113«    PP.         t;=151,9PP. 
„  Methyl  =  C6HioO,.  5=   95,9«K.  t;  =  126,3K. 

8=    93«    PP.  t;^  128,3  PP. 

JS=    18,9«K.         Jv=   23,4K. 
„    =   20,0«PP.        „    =    23,6  PP. 
i.M.  Jv=   23,5. 

l8obutters.Propyi=C,Hi40,.S=135«    PP.         t;  =  174,4PP. 
„  Aethyl  =  CeHi,0,.S=  114,8«K.  t;  =  149,7  K. 

iS=113«    PP.         V  =  151,9  PP. 
J8=   20,2«KPP.    Jv==   24,7  KPP. 
„  =   22,0«PP.        „  =    22,5  PP. 
i.M.  Jt?=   23,6. 


I 


i/)  POr  die  Isovalerianate: 

iBovaierianaimres  I      p  jT  f,      a iqr^  ^i'pt>  „  —  itjvPP 

Aothyl  |-t^H,,U,.  S- 135,3  Ff.  «-l.-I,.fF. 

lanvideriauHaurea  j  _  c^H„0,.    S=tll6,2»K.  r=14S,tfK. 

Ji=  117,5°??.  p  =■  US,8  PF. 


a.Propjl=  C,Hj,0;.  S  =  157°    PP. 
Aetlijl  =  C,H,.0,.  ^=135,5°??. 


:     23UPP. 


AiiEnaIim.s1os  iindet  liier  mit  steigendem  Alkoholradical  ein 
Steigen  der  Siedepunktsdifferenz  der  Paare  statt.  Ein 
Sinken  dnr  VoiumendiCfcrenz  ist  bei  den  Formiateu, 
Acetaten  und  laovaierianaten  klar  angezeigt.  Wenn  es 
bei  den  Isobntyraten  nicht  deutlich  hervortritt,  so  dürfte 
dies  wohl  nur  auf  mangelnde  Genauigkeit  der  Beohachtungen 
zurückzuführen  sein. 

§  16.   Dia  Gesetzmässigkeit,  welche  sich  fllr  die  Alkohole 

und  ihre  Aetherarten  mit  der  nioaliehen  Saure  ergeben  hat, 
ist,  wie  ich  hier  sogleich  anftUu'en  will,  auch  gültig  fuv  diu 
Aldehyde  und  einige  andere  Gruppen.  Die  Boobtichtungeii 
bieten  jedoch  noch  nicht  eine  Reihe  von  drei  Gliedern,  d.  h. 
zwei  vergleichbaren  Paaren  dar.  Ich  kann  daher  diese  That- 
sache  erst  später  andei-weitig  begründen. 

Da  sich  alle  erwähnten  Gesetzmässigkeiten  bei  Zugruude- 
legung  der  unmittelbar  ans  den  Beobachtungen  sich  ergebenden 
Werthe  ganz  unverkennbar  herausstellen,  so  sieht  man,  dass 
die  Beobachtungen  im  allgemeinen  doch  viel  gpnauer  sind, 
als  sie  bisher  zuni  Theil  selbst  von  deren  Autoren  bei  ihren 
theoretischen  Betrachtungen  gesehätzt  wurden. 

Es  siud  ledigbch  reine  Thatsachen,  welchen  ich  im 
Voi-s teilende u,  ohne  jede  tlieoretische  Beigabe,  Worte  gehe- 
heu  habe. 

Ich  habe  dem  Nachweis  derselben  so  viele  Sorgfalt  ge- 
mdmet,  weil  ohne  die  Keuntniss  dieser  Thatsachen  ein  rich- 
tiges Verstäudniss  der  Volumencoiistitution  Hüssiger  Verbin- 
dungen ganz  und  gar  nicht  gewonnen  werden  kann. 
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n.    Theoretische  Erwägungen. 

§  17.  Es  ist  nun  die  nächste  Aufgabe,  auch  eine  brauch- 
bare theoretische  Auffassung  fiir  die  entwickelten  Gesetz- 
mässigkeiten zu  gewinnen. 

Ich  werde  dabei  zunächst  von  den  in  Bezug  auf  die  Sie- 
depunkte nachgewiesenen  Regelmässigkeiten,  auf  die  ich  an 
anderer  Stelle  zurückkomme,  absehen,  und  hier  nur  auf  die 
in  den  Volumenverhältnissen  sich  aussprechenden  gesetz- 
mässigen  Beziehungen  näher  eingehen. 

In  jeder  Beihe  entsprechender  Verbindungen  ninmit'  das 
Volumen  derselben  mit  dem  Hinzutritt  bestimmter  Gruppen 
an  Grösse  zu.  So  wächst  z.  B.  in  jeder  Beihe  mit  dem  Hin- 
zutritt der  Elemente  des  Methylens  =  CB[3  auch  das  Volu- 
men der  Verbindungen  um  einen,  nach  dem  Vorausgehenden 
nicht  Constanten,  aber  innerhalb  nicht  sehr  weiter  Grenzen 
gesetzmässig  veränderlichen  WertL 

Es  ist  hierdurch  nahegelegt,  wie  ich  es  1840  erstmals 
versuchte,  das  Gesammtvolumen  einer  Verbindung  auf- 
fassen als  Summe  der  durch  ihre  Gomponenten  imd  be- 
ziehungsweise Elemente  in  gesetzmässiger  Weise  verursachten 
oder  beigesteuerten  Beträge;  und  es  wird  sich  daher  darum 
handeln,  die  Begeln  aufzusuchen,  welche  sich  nach  diesem 
Summationsprincip  für  die  von  den  einzelnen  Componenten 
beigesteuerten  Beträge  ergeben,  welche  Beträge  ich  als  Co m- 
ponentenvolumina  und  beziehungsweise  als  Volumina  der 
Elemente  bezeichnen  will. 

§  18.  Ich  gehe  dabei,  wie  schon  1848,  von  dem  leitenden 
G-edanken,  von  der  fundamentalen  Anschauung  aus,  dass  eine 
flüssige  chemische  Verbindung  etwas  in  sich  durchaus  G-leich- 
förmiges  ist,  so  dass  ihren  sämmtlichen  Bestandiheilen,  in 
dem  Zustande,  in  welchem  sie  in  der  Verbindung  enthalten 
sind,  unter  anderem  auch  gleiche  relative  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  zukommt,  wobei  ich  unter  „Ausdehnung^ 
lediglich  die  infolge  der  Erwärmung  eintretende  Volumen - 
vergrösserung  sowohl  der  gesammten  Verbindung,  als  der 
auf  die  einzelnen  Gomponenten  entfallenden  Beträge  dieser 
Vergrösserung  verstehe. 
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Hieraus  ergibt  sich  sofort,  daas  das  Verhältniss  der 
Oomponenteiivolumina  einer  flüssigen  Verbindung  unver- 
ändert bleibt,  -wenn  sich  dieselbe  durch  Erwärmung  ausdehnt, 
oder  durch  Wärmeverlust  zusammenzieht.  Wurden  sich  bei 
irgend  eiuer  Temperatur  die  Componenten  uicht  mehr  in 
gleichem  Verhältniss  auszudehnen  befähigt  sein,  so  würde 
bei  dieser  Temperatur  die  Verbindung  keinen  Bestand  melir 
haben  können. 

Wählt  man  irgend  ein  geeignetos  Volumen  ala  Maass. 
durch  welches  die  Oomponentenvoltuoina  gemessen  und  in  Zah- 
len ausgedrückt  werden,  und  nennt  man  dieses  Maass  die 
Stere,  so  wu-d  das  Volumen  der  ganzen  Verbindung  und  jeder 
Componcntc  und  beziehungsweise  Elementes  derselben  durch 
eine  bestimmte  Sterenzahl  gemessen;  und  weil  sich  das 
VcrhIUtniss  der  Componentenvolumina  nicht  ändert  mit  der 
Ai]9d>'li[iung,  so  ist  ersichtlich,  dass  bei  der  Ausdehnung  oder 
Zusamm Anziehung  der  Flüssigkeit  infolge  von  Wärmeeinwir- 
kungen nicht  ihre  Sterenzahl,  sondern  nur  die  Grösse  der 
Stere  sich  ändert,  und  zwar  relativ  gleichmässig  für  die  FIüs- 
sigkoit  und  fUr  jeden  ihrer  Componenten. 

Znr  Erläuterung  diene  ein  Beispiel.  Angenommen,  es  sei 
ermittelt,  und  es  wird  dies  später  in  der  That  so  geschehen, 
dass  in  dem  Oyanmethyl  =  CH.,.Cy  vom  Volumen  56.1  bei 
seiner  Kochliitze  das  Methyl  =  CH.,  und  das  Cyan  =  Cy 
gleichviel  zu  dem  Gesammtvobimen  beitragen,  und  ebenso 
dass  von  dem  Methyl  =  GH.,  selbst  das  Kohlenstoffatom 
und  jedes  der  drei  Wasserstoffatome  ebenfalls  gleichviel 
beitragen,  so  wird  das  Volumen  des  Kohlenstoffatoms  und 
ebenso  jedes  Wasserstoffatoms  des  Methyls  den  vierten  Tbeil 
des  Methylvolumens  und  den  achten  Theil  des  Gesammtvo- 
lumens  des  Cyanmethyls  ausmachen.  Wählen  wir  nun  diesen 
achten  Theil  des  Volumens  des  Cyanmethyls  als  Maass, 
womit  die  Volmninii  der  Componenten  und  das  Volumen  der  Ver- 
bindung gemessen  werden,  und  nennen  wir  dieses  Maass  eine 
Stere,  so  kommen  dem  Atome  Kohlenstoff  und  jedem  Atom 
Wasserstoff  des  Methyls  je  eine  Stere.  dem  Methyl  wie  dem 
Cyan  je  vier  Steren,  dem  Cyanniethyl  acht  Steren  Rauin- 
erfullung  zu. 
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Bezeichnet  man  femer  die  Sterenzahl  eines  Elementes 
mit  einer  Zahl  rechts  oben  neben  dem  Zeichen  des  Elementes, 
wie  die  Atomzahl  durch  eine  solche  rechts  unten  neben  dem 
Zeichen,  so  kann  die  Y olumenconstitution  des  Cyanmethyls 
dargestellt  werden  wie  folgt: 

Cyanmethyl  =  CiiH3'Cy*  =  56,l=8x7;ÖI. 

Hier  ist  also,  wenn  die  Atomgewichte  in  Grammen  ausge- 
drückt sind,  ein  Volumen  yon  7,01  ccm  die  Stere,  und  die 
Formel  drückt  aus,  dass  C  u.  H  des  Methyls  je  eine  Stere, 
das  Cyan  aber  vier  Steren  zur  Raumerfüllung  der  Verbindung 
beitragen. 

Wenn  sich  nun  das  Cyanmethyl  durch  Erwärmung  aus- 
dehnt oder  durch  Abkühlung  zusammenzieht,  so  ändert  sich 
nach  der  erwähnten  Grundanschauung  nicht  das  Verhältniss 
der  ComponenteuTolumina,  nicht  ihre  Sterenzahl  und  nicht  die 
Sterenzahl  der  Verbindung,  sondern  nur  die  Stere  selbst 
wird  grösser  oder  kleiner. 

Aus  der  Dichtigkeitsmessung  des  Cyanmethyls  bei  0®  von 
Vincent  und  Delaunay  ergibt  sich  das  Volumen  des  Cyan- 
methyls bei  0^  zu  50,9.  Es  ist  daher  die  Volumenconstitution 
bei  0^  ausgedrückt  durch: 

Cyanmethyl  =  G^^H^^Cj^^  ^  50,9  =  8  X  6;36. 

Es  ist  ledigUch  die  dem  Siedepunkt  von  81,6^  entsprechende 
Stere  7,01  auf  6,36  bei  0®  gesunken;  alle  anderen  Be- 
ziehungen sind  unverändert  geblieben. 

Die  Wahl  der  Stere  und  die  Sterenzahl  der  Componenten 
erscheint  bei  einer  einzelnen  Verbindung  freiUch  willkürUch. 
Wenn  man  aber  die  Volumenverhältnisse  der  Verbindimgen 
im  Zusammenhang  untersucht,  so  ergeben  sich  für  die  Ent- 
scheidung die  wichtigsten  Anhaltspunkte. 

Die  Einfachheit  und  die  übereinstimmende  Durch- 
führbarkeit bei  zahlreichen  Körperklassen  werden  auch  hier 
wie  bei  anderen  Erlassen  von  Naturerscheinungen  den  Prüfstein 
für  die  Brauchbarkeit,  resp.  Bichtigkeit  der  Erklärungs- 
weise abgeben. 

Es  wird  sich  durch  eine  gründliche  Untersuchung  der 
Volumenverhältnisse  der  Verbindungen  bei  ihren  respectiven 
Siedepunkten  in  der  That  herausstellen,  dass,  soweit  dazu  bis 
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jetzt  ein  geiiügencles  Beobachtungsmaterial  vorliegt,  alle  Ver- 
bindungCD,  wie  das  als  Beispiel  angeführte  Cyamuethjl,  liöchst 
einfache VoluinenTerhältn  1898  ihrer Compouenteu und 
bezw.  Elemente  erkennen  lassen.  Ebenso  wird  sich  ergebeu, 
dasa  die  Componentenvoluniina  im  strengsten  Zusammen- 
hange mit  den  Striicturverhältnissen,  und  dem  zulblge  der 
chemischen  Natur  der  Verbindungen  stehen. 

§  19,  Die  Stere  verschiedener  Flüssigkeiten  bei  ihrer 
resp.  Kochhitze  ist  na^h  den  in  §  1  bis  ^  16  mitgetheilten  Tliat- 
sacheu  nicht  vöUig  die  gleiche,  sonderu  eine  in  engen  Gren- 
zen gesetzmässig  veränderliche  Grösse.  Ich  habe  mit  Unrecht 
im  Anfang  der  vierziger  Jahre  die  Stete  der  Flüssigkeiten 
bei  Koclihitze,  also  bei  gleicher  Spannkraft  ihrer  Dampfe,  für 
einen  nnveränderlichen  WerUi  gehalten.  Doch  lagen  damals 
ausser  ein  paar  Versuchen  G-ay-Lussac's  noch  keine  Be- 
obachtungen über  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die 
Wärme  vor,  imd  jene  hj-pothetische  Annahme  wai-  daher  da- 
mals eine  sehr  bereclitigte  erste  Annäherung  an  die  Wahrheit, 
Eine  solche  Annahme  ist  durch  die  mitgetheilten  Thatsachen 
jedoch  fortan  ein  für  HÜeraal  ausgeschlossen,  denn  isomere 
Körper,  auch  wenn  sie  dem  nämhchen  Typus  angeliören,  haben 
doch  niemals,  soweit  bis  jetzt  Beobachtimgen  vorhegen,  streng 
gleiche  Volumina  bei  ihren  resp.  Siedepunkten. 

Ich  muss  nun  schon  hier  vorausschicken,  dass  sich  bei 
Kochlütze  aller  bis  jetzt  auf  ihre  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
untersuchten  Kohlenverbindungen  für  das  Volumen  keines 
einzigen  ihrer  Elementaratome  ein  Werth  ergibt,  der 
kleiner  wäre  als  6,7,  das  ist  der  kleinste  Werth  einer  Stere; 
nur  im  Ammoniak  und  in  den  Aminen  kommt  ein  Doppel- 
atom Wasserstoff  auf  eine  Stere  condensirt  vor. 

Man  könnte  daher  bei  den  §  2  bis  §  5  erwähnten  iso- 
meren Paaren,  deren  Volumina  sich  immer  sehr  nahe  liegen, 
die  geringen  Volumenunterschiede  derselben  nicht  auf  B«ch- 
nung  einer  verschiedenen  Sterenzahl  bringen,  sondern  es 
sind  diese  Unterschiede  Tiur  durch  eine  sehr  wenig  verschiedene 
Grösse  der  Stere  zu  erklären. 

An  Stelle  der  früheren  Annahme,  dass  die  Volumina  jedes 
der   erwähnten  isomeren  Paare  bei  den  resp.  Siedepunkten 
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gleiche  seien,  hat  fortan  die  den  Thatsachen  entsprechende 
Auffassung  zu  treten,  dass  die  Volumina  jener  isomeren 
Paare  durch  die  gleiche  Sterenzahl  gemessen  werden,  dass 
jedoch  die  Grösse  der  Stere  eine  wenn  auch  in  sehr  engen 
Grenzen  eingeschlossene  Verschiedenheit  bestimmt  erken- 
nen lässt. 

So  wird  sich  z.  B.  im  Verlauf  der  ferneren  Untersuchungen 
ergeben,  dass: 


Normalbuttersäure  =  C%H%0%  =»  108,0 P.  =  15  x  7^9  und 

Isobuttersäure  =  C\H%0»j  =  106,7K.  =  15  x  7,11 

aufzufassen  ist. 

§  20.  Es  muss  femer  anerkannt  werden,  dass  in  ent- 
sprechenden Verbindungen  von  gleicher  Ordnung,  d.  h.  von 
gleichen  Structurverhältnissen,  ein  und  dasselbe  Element  mit 
unveränderlicher  Sterenzahl  enthalten  ist. 

Vergleicht  man  z.  B.  Chlorpropyl  und  Chloräthyl,  so 
haben  beide  (§  7)  die  Volumendifferenz  20,4;  Brompropyl  und 
Bromäthyl  aber  haben  die  etwas  grössere  Volumendifferenz  21,9. 
Es  wäre  gewiss  höchst  unzweckmässig,  anzunehmen,  dass  die 
Sterenzahl  des  Chlors  oder  des  Broms  oder  des  Aethyls  oder 
Propyls  in  den  zwei  genannten  Verbindungen,  in  welchen  jeder 
dieser  Körper  vorkommt,  eine  verschiedene  sei.  Es  kann 
zweckmässig  nur  angenommen  werden,  dass  die  Stere  selbst 
in  der  Propylverbindung  um  weniges  grösser  ist,  als  in  der 
entsprechenden  Aethyl  Verbindung,  und  ebenso  in  der  Brom- 
verbindung etwas  grösser  als  in  der  entsprechenden  Chlor- 
verbindung. Was  von  diesem  Beispiele  gilt,  ist  ebenso  gültig 
von  jedem  andern.  Es  hat  also  z.  B.  das  Jod* in  allen  Jodiden 
der  Alkoholradicale  die  nämliche  Sterenzahl;  ebenso  das  Brom 
in  allen  Bromiden,  das  Chlor  in  allen  Chloriden  der  Alkohol- 
radicale; aber  die  Stere  selbst  ist  in  den  Chloriden  etwas 
kleiner  als  in  den  entsprechenden  Bromiden,  und  in  diesen 
etwas  kleiner  als  in  den  entsprechenden  Jodiden.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  Alkoholradicalen  selbst.  Das  Aethyl  z.  B.  hat 
die  nämliche  Sterenzahl  im  Chlorid  wie  im  Bromid  und  Jodid, 
und  nur  die  Grösse  der  Stere  wächst  etwas,  wenn  man  vom 
Chlorid  zum  Bromid  und  Jodid  des  Aethyls  übergeht     So 
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werdtni   äch   hiernach,   wie  ich  ziir  ErläuU'iiing  buituge,    bei- 
spielsweise ergeben: 

Cblorathyl    =Cj'H/Cl,»-    71,2P.     -10x02; 

Bromäthyl    -C.'Hj'Br,'»   76,4P.     «11x1,13. 

Jodathyl        -Cj'Hj'J,'   =    S6,0P.     =12x7,17." 

Bromprüi>yl=Oj*H,'Br,'==  100,3PP.=  14  x  t.lB.       u.  ».  «. 
^  21.     Von  diesem  Staudpuukte  aus  kann  man  nun  deu  in 
den   Paragraphen    6  —  16    nachgewiesenen    Regelinässigkeitön 
den  Ausdniek  geben; 

In  den  Chloriden,  Bramiden  und  Jodiden  des  Phos- 
phors, Arsens  und  Antimons,  und  ebenso  der  Alkohol- 
radicale,  in  den  Säuren  der  Fettreiliß  und  den  gleichnamigen 
Aethern  mit  diesen  Säui'en  wächst  die  Stere  mit  dem 
Atomgewicht.  Dagegen  bei  den  normalen  Alkoholeu 
nimmt  die  Stero  mit  dem  Atomgewicht  ab.  Bei  den 
diesen  Alkoholen  entsprechenden  Aethern  der  nämlichen  Saure 
nimmt  zwar  entsprechend  die  Volumendilferenz  der  Paare  mit 
wachftendem  Atomgewicht  ebenfalls  ab,  aber  nicht,  wie  sich 
später  ergeben  wiid,  weil  die  Stere  selbst  mit  dem  Atomge- 
wicht abnimmt,  sondern  weil  üre  Zunahme  mit  wachsendeni 
Atomgewicht  rasch  abnimmt. 

§  22.  Hält  man  sicli  nun  an  die  erwähnte  Auffassung  und 
prüft,  welche  Stere  den  Verbindungen,  und  welche  Sterenzahl 
diesen  lind  den  einzehien  Elementen  in  bestimmten  Verbindungs- 
gruppen  zukommen  kann,  so  stellen  sich  sehr  merkwürdige  und 
einfache  Btiziehungen  heraus. 

Es  ergibt  sich  zunächst  ganz  allgemein,  dass  die  Volumina 
derComponenten  und  beziehungsweise  der  Elemente  jeder 
Verbindung  in  einfachen  Verhältnissen  stehen. 

Es  ergibt  sich  femer,  dass  die  Elemente  Kohlenstoff, 
Wasserstoff,  Sauerstoff  imd  Stickstoff  im  allgememen 
die  gleiche  Baumerfüllung  einer  Stere  haben.  In  be- 
stimmten Gruppen,  und  zwar  im  strengsten  Zusammenhange 
mit  den  Valenzen,  mit  welchen  die  Elemente  in  denselben 
verbunden  sind,  finden  sich  diese  Elemente  jedoch  mit  einer 
andern  Condensation  oder  Sterenzahl. 

So  hat  z.  B.  der  an  einwerthige  Elemente  oder  tiruppen 
gebmidene  Sauerstoff  die  Volumenconstitution  0,',  d.  h,  ein 
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Atom  erfikfit  den  Baum  einer  Stere.  Der  an  ein  Kohlenstoff- 
atom  zweiwerthig  gebundene  Sauerstoff  aber  hat  die  dop- 
pelte BAumerfällung  und  also  die  Volumenconstitution  Oj^. 
Der  an  einwerthige  Elemente  oder  Gruppen  gebundene  Stick- 
stoff hat  die  Condensation  auf  eine  Stere  als  Nj^  Der  an 
ein  Kohlenstoffatom  dreiwerthig  gebundene  Stickstoff  aber 
hat  als  !Nj^  die  doppelte  Baumerfüllung.  Der  an  einwerthige 
Elemente  oder  Gruppen  gebundene  Kohlenstoff  hat  die  Con- 
densation Cj^  Zwei  zweiwerthig  miteinander  verbundene 
Kohlenstoffatome  scheinen  die  BaumerftÜlung  Co^  zu  haben. 
Der  dreiwerthig  an  ein  Stickstofiatom  gebundene  Kohlen- 
stoff hat  die  Eaumerfiillung  C^^  u.  s.  w. 

Es  ergibt  sich  femer ,  dass  die  Grösse  der  nach  den 
entwickelten  gesetzmässigen  Beziehungen  veränderlichen 
Stere  bei  Kochhitze  (durch  welche  sich  die  Volumina  der 
y  erbindungenund  ihrer  Elemente  in  ganzen  Zahlen  aus- 
drücken lassen,  fiir  alle  bis  jetzt  auf  ihre  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  untersuchten  Kohlenverbindungen,  für  welche  sich 
die  Volumenconstitution  bereits  erkennen  lässt)  doch  in  den 
engen  Grenzen  6,  7  —  7,5  eingeschlossen  bleibt,  welche  Zahlen 
Cubikcentimeter  bezeichnen,  wenn  die  Atomgewichte  in  Grammen 
ausgedrückt  sind. 

Zur  Erläuterung  füge  ich  noch  einige  Beispiele  an.  Es 
ist  z.  B.  dem  Mitgetheilten  entsprechend: 

Aether =  C^m^^.^Q^m^^ 


=  106,2  K.  =  15  X  7^ 

=  42,3  K.  =    6  X  7,05. 

=  62,2  K.  =    9  X  6,91. 

=  56,9  K.  =    8  X  7,11. 

=  77,4  K.  =  11  X  7^ 

=  63,4  K.  =    9  X  7,04. 

=  Ci^Ha».  C,'0i*0/Ci»H8»=  83,9  K.  =  12  x  "e^^. 

=  Hi>Ci^Oi«.  Oi»C,*^i*      =  84,7  K.  =  12  X  7^ 

=  Ci^Hg^.  C,«N,»  =  56,1       =    8  X  7.01. 


Holzgeist 
Weingeist 
Aldehyd 
Aceton    , 
Essigsänre 
Essigs.  Methyl 
Ameisens.  Aethyl 
Cyanmethyi  .    . 

U.  S.  f. 

Ich  muss  es  mir  fiir  nachfolgende  Mittheilungen  vor- 
behalten^  für  alle  (§  22)  erwähnten  und  analoge  hier  noch  nicht 
erwähnte  Thatsachen  den  ausfiihrlichen  Nachweis  zu  liefern. 

Karlsruhe  den  4.  August  1880. 


K.  Zöppriti. 

XVI.     Vebet  8chwankuii{/en  den  Meereasptegets 

infolge  von  geologischen  Veränderungen; 

von  K,  Zöppritz. 

Die  Oberfläche  des  Ocenns  ist.  sofern  man  von  den 
durch  Gezeiten,  Laftdruckdiflerenzen  und  Winde  her>orge- 
brachten  Schwankungen  absieht,  eine  Niveaufläche  der  Kräfte- 
function  der  Erde,  d.  h.  eine  Oberfläche,  auf  welcher  überall 
die  Krältefunction,  die  sich  aus  dem  Gravitationapotentiale 
der  Erde  und  dem  Potentiale  der  Centrifagalkraft  zusammen- 
setzt,  einen  constanten  Werth  besitzt.  Für  die  Bestimmung 
des  Potentials  der  Erde  auf  andere  Himmelskörper  {renügt 
es,  dieselbe  als  aus  bomogeneu,  annähernd  centrobarischen 
Schichten  zusammengesetzt  zu  denken  und  den  Unterschied 
zwischen  dem  Hanptträgheitsmomente  um  die  Rotationsaxe 
und  demjenigen  um  eiueo  Aequatordurchmesser  als  so  klein 
anzunehmen,  dass  die  zweite  Potenz  seines  Verhältnisses  zum 
ganzen  Trägheitsmoment  Ternachlässigt  werden  kann.  Ob- 
wohl die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  wenigstens  die 
äussere  Schale  der  Erde  aus  Bestandtbeilen  von  sehr  ver- 
schiedener Dichte  besteht  und  die  Bedingung,  ein  Attrac- 
tionscentrum  zu  besitzen,  giir  nicht  oder  doch  nur  in  sehr 
unvollkommenem  Grade  erfüllt,  so  ist  für  Körper,  die  wenig- 
stens die  Entfernung  des  Mondes  haben,  doch  die  zuvorge- 
nannte Annäherung  ausreichend,  weil  die  Schale,  worin  die 
Unregelmässigkeiten  der  Massevertheilung  vorkommen,  nur 
einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  der  Gesammtmasse  der  Erde 
bilden  und  in  den  Ausdruck  für  das  Potential  alle  diese 
Massen  mit  sehr  grossen  Divisoren,  den  Entfernungen,  ver- 
sehen eingehen. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  das  Gravitationspo- 
tential für  einen  Punkt  der  Erdoberfläche  bilden  will.  Hier 
erhalten  die  zunächst  um  den  Punkt  gelegenen  Massetbeilchen 
kleine  Divisoren  und  üben  deshalb  auf  den  Werth  der  Summe 
erheblichen  Eiofliiss  aus,  und  jede  Unregelmässigkeit  in  der 
Massenanordnung  macht  sich  im  Werthe  des  Potentials  sofort 
beraerklich.     Indem  sonach  die  Kräftefunction  der  Erde  an 
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der  Erdoberfläche  von  den  Unregelmässigkeiten  ihrer  Bildung 
beeinflnsst  wird,  kann  auch  die  Niveaufläche  des  Oceans  keine 
Fläche  von  einfachem,  einheitlichem  Bildungsgesetze  sein, 
sondern  «sie  muss  eine  nnregelmässige,  von  der  Yertheilung 
von  Meer  und  Festland^  Ebene  und  G-ebirg  beeinflusste 
Gestalt  haben,  die  allerdings  von  einem  Eotationssphäroid 
nur  yerhältnissmässig  geringe  Abweichungen  zeigt. 

Die  Mittel  und  Wege,  solche  Unregelmässigkeiten  auf- 
zufinden und  aus  der  bekannten  Configuration  von  Land  und 
Meer  zu  berechnen,  hat  zuerst  G.  G.  Stokes  in  einer 
wenig  bekannt  gewordenen  Abhandlung:  On  the  Variation  of 
gravity  at  the  surface  of  the  earth^)  entwickelt;  später  unab- 
hängig und  mehr  von  practischen  Gesichtspunkten  ausgehend 
Ph.  Fischer  in  seinen  „Untersuchungen  über  die  Gestalt 
der  Erde".*)  Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Niveau- 
flächen der  Erde,  die  von  Listing')  sogenannten  Geoide 
hat  Herr  Bruns  in  seiner  bedeutsamen  Abhandlung  „Die 
Figur  der  Erde"^)  vollständig  untersucht  und  aufgeklärt 
Derselbe  hat  auch,  indem  er  für  die  Continente  und  Oceane 
der  Erde  eine  einfache,  der  wirklichen  ähnliche,  schematische 
Massevertheilung  substituürte,  die  Abweichungen  der  Meeres- 
oberfläche von  dem  regelmässigen  Sphäroid  für  Funkte  des 
Aequators  von  je  5^  Längendiflerenz  bestimmt  und  Niveau- 
unterschiede von  gegen  1000  m  als  möglich  erkannt. 

Für  den  längs  der  Normale  gemessenen  Abstand  zwischen 
Sphäroid  und  Geoid  hat  Bruns  eine  sehr  einfache  Formel 
entwickelt.^  Bezeichnet  man  für  einen  Punkt  der  Erdober- 
fläche mit  T  die  Diff^erenz  zwischen  dem  Potentialwerthe 
des  Geoids  und  dem  des  regelmässigen  Sphäroids,  ferner  mit 
T'  die  theoretische  Schwere  auf  dem  letztem  und  mit  «  die 
Lothablenkung,  so  ist  der  gesuchte  Abstand: 

A  =  - 
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Bi'uns  zeigte  nun,  wie  unter  dor  Voraussetzung,  dass 
Unregelmässigkeiten  der  JVIasseverthßilung  oicht  im  Erd- 
innem,  sondern  nur  in  der  ungleichen  Vertheilung  von  liand 
und  Meer  über  die  ObertläcLe  bestehen,  die  Grösse  T  be- 
trachtet werden  kann  als  das  Potential  1)  des  aber  dem 
Meeresniveau  hervorragenden  festen  Landes  mit  der  mittlen 
Dichte  Aj  =  2,5  und  2)  der  Meere  mit  der  mittlem  Dichte 
Äi  =  X  —  Ä,  =  —  1,5.  Bezeichnet  man  dieses  Potential  mit  — ü 
und  bemerkt,  das  e  immer  nur  wenige  Secunden  beträgt, 
sein  Cosinus  also  von  der  Einheit  kaum  verschieden  ist,  so 
wird:  A=  — 

r ' 
worin  man  überdies  ohne  erheblichen  Fehler  statt  des  theo- 
retischen den  wahren  Werth  der  Schwere  setzen  kann.  — 
Diese  Gleichung  hat  schon  Dahlander')  für  die  Niveau- 
Veränderung  einer  unendlich  ausgedehnten  Meere  »fläche  durch 
einen  nahe  derselben  betindlichen  Körper  von  beschränkter 
Ausdehnung  aufgestellt  un^i  auf  einige  specielle  formen 
einer  solchen  Masse  angewandt. 

Jede  Aenderung  in  der  Vertheilung  der  Massen  auf  der 
Erdoberfläche  wird  eine  Veränderung  des  Potentials  und 
somit  eine  Niveauschwankung,  d.  h.  eine  Aenderung  des  Äb- 
standes  A  zwischen  dem  regelmässigen  Sphäroid  und  dem 
wirklichen  Geoid  hervorrufen,  und  zwar  wird,  falls  die  Massen- 
Verschiebung  nur  einen  kleinen  Theil  der  Oberfläche  betrifft, 
die  Potentialänderung  und  also  auch  die  Niveauschwankung 
vorzugsweise  auf  diesem  Theile  merklich  sein,  —  Solche 
Masseverschiebungen  werden  nun  durch  geologische  Vorgänge 
wie  Krosion  und  Sedimentablagerung,  ferner  durch  säculare 
Hebungen  und  Senkungen  zum  Ausgleich  innerer  Spannungen 
der  Erdrinde  auf  deren  Oberfläche  in  ausgedehntem  Maasse 
hervorgebracht  und  lassen  sich  hinsichtlich  ihrer  Grösse  und 
Ausdehnung  an  vielen  Stellen  annähernd  ausmessen.  Es 
ist  sicherlich  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  gross  die 
Niveauänderungen  sind,  welche  durch  bestimmte  Sedimeot- 
ablagerungen  oder  durch  bestimmte  Hebungen  hervorgerufen 
sein  müssen. 

1)  Dahlander,  l'o^.  Ann.  HJ.  p.  153.  1862. 
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Jegliche  Massenverschiebaog  besteht  aus  zweierlei  Aeiide- 
mngen,  der  Masseyerminderung  an  gewissen  und  der  Yer- 
mehrungy  Anhäufung  an  anderen  Stellen.  Letztere  bringen 
eire  positive  Potentialdifferenz  bSl^  erstere  eine  negative 
—  5fl'  hervor.    Die  neue  Höhe  wird  also: 

r 

wobei  von  der  verschwindend  kleinen  Aenderung  abgesehen 
ist,  die  der  Werth  der  Schwere  y  erleidet.  Die  Niveauände- 
rung ist  also: 

""        r 

Angenommen,  die  schaukelartige  Bewegung,  welcher 
nach  den  früheren  Wasserstandsbeobachtungen  die  skandi- 
navische Halbinsel  unterworfen  zu  sein  scheint,  wäre  ganz 
auf  sie  beschränkt,  so  müsste  man,  um  die  innerhalb  eines 
gewissen  Zeitraumes  eingetretene  Niveauänderung  an  einem 
Küstenpunkte  zu  bestimmen,  das  Potential  8Ü.  des  empor- 
gehobenen und  dasjenige  8Sl'  des  untergesunkenen  Theils 
für  den  betrachteten  Punkt  berechnen.  Ihre  Differenz  gibt, 
durch  die  Schwere  dividirt,  die  dayon  herrührende  Spie- 
geländerung. Da  Sh  die  Aenderung  im  Abstand  des 
Geoids  vom  Sphäroid,  oder  was  nahezu  identisch  ist,  die 
Veränderung  im  Radiusvector  der  Meeresoberfläche  bedeutet, 
80  versteht  es  sich  von  selbst,  dass,  falls  man  die  Aenderung 
des  Wasserstandes  an  einem  mit  der  Küste  festverbundenem 
Pegel  angeben  will,  noch  die  eigene  Bewegung  des  Landes, 
bezw.  die  Veränderung  seiner  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt 
in  Bechnung  zu  ziehen,  d.  h.  algebraisch  zu  addiren  ist. 

In  den  nachfolgend  zu  betrachtenden  Fällen  wird  zu- 
weilen 8Sl'  vernachlässigt,  d.  h.  es  wird  nur  das  Sediment 
in  Betracht  gezogen  und  die  Niveauänderung  in  dessen  Nähe 
berechnet.  Diese  Vernachlässigung  ist  in  zwei  ausgedehnten 
Klassen  von  Fällen  gestattet,  ohne  der  hier  erstrebten  Ge- 
nauigkeit Abbruch  zu  thun,  nämlich  1)  wenn  das  Gebiet, 
wo  die  Massen  weggenommen  werden,  sehr  entfernt  von  dem 
Ablagerungsgebiet  liegt;  2)  wenn  die  Massen  durch  gleich- 
förmige Wegnahme  von  der  ganzen  Erdoberfläche  beschafft 


[  Verden.  Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Deltabildungen 
grosser  FlQsse,  wozu  das  Material  aus  weiter  Ferne  dem 
Innern  der  Continente  entnommen  wird,  und  unter  der 
Voraussetzung,  dasa  die  Niveauänderung  Ober  dem  Delta 
selbst  bestimmt  werden  soll.  —  Der  zweite  Fall  würde  da- 
gegen vorliegen,  wenn  infolge  allgemeiner  gleichmässiger 
Contraction  der  Erde  an  einer  Stelle  eine  Scholle  empor- 
gehoben würde,  an  deren  Rand  die  Niveauändening  bestimmt 
werden  soll.  In  beiden  Fallen,  die  übrigen»  in  der  Natur 
in  den  mannigfaltigsten  Variationen  vorkommen  können,  ver- 
schwindet äii'  wegen  der  Entfernung  der  darin  vorkommen- 
den Massen  gegen  SSi,  das  von  den  benachbarten  Massen 
herrührt,  und  man  behält  nur: 

I  "="■ 

I  Die  erste  Frage,  die  ich  mir  gestellt  habe,   ist  die  nach 

der  Wirkung  eines  einzelnen  Flussdeltas.  Um  den  Fall 
einer  mathematischen  Behandlung  zugänglich  zu  machen, 
habe  ich  folgende  einfache  geometrische  Voraussetzungen 
gemacht.  Ein  Fhiss  münde  recbtwinklig  auf  eine  geradlinig 
verlaufende  Küste,  V09  welcher  der  Meeresboden  als  unter 
dem  "Winkel  v  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebene  abfallt 
Das  Sediment  wird  dann  auf  diese  geneigte  Ebene  in  der 
ungefähren  Gestalt  eines  Kugelabschnitts  aufgelagert  sein, 
in  dessen  Kand  die  Flusamündung  liegt,  und  der  an  dieser 
Stelle  die  Horizontalebene  berührt.  Ich  will  annehmen,  dass 
das  Sediment  wirklich  ein  Abschnitt  einer  homogenen  Kugel 
Halbmesser  a  sei.  Ihr  Mittel- 
I  punkt  liegt  dann  auf  der  verlängerten 
Lothlinie  LM  der  Mündungsstelle  in 
(7(Fig.l).— Vor  Entstehung  des  Nieder- 
war der  betreffende  Raum  mit 
erfüllt.  Wenn  die  Dichte 
I  der  abgelagerten  Masse  um  s  grösser 
ist  als  die  des  Wassers ,  so  hat 
Potential  eines  mit  der  Dichtigkeit  ( 
erfüllten  Kugelabschnitts  zu  setzen.  Es  ist  vorzugsweise  von 
Interesse,    den  Werth   von    äk   in  der   Mündungsgegend   zu 


für 
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kennen.  Das  Potential  des  Abschnitts  auf  den  Randpunkt 
M  erhält  man  leicht,  indem  man  ein  eigenthümliches  Po- 
larcoordinatensystem  einfuhrt  *) ,  dessen  Pol  der  Punkt  M  ist. 
Das  Volumenelement  dv  an  der  Stelle  P  sei  begrenzt  durch 
zwei  unter  dem  kleinen  Winkel  d&  gegen  einander  geneigte, 
in  der  Küstenlinie  KK'  sich  schneidende  Ebenen,  ferner  durch 
zwei  unter  dem  Winkel  d<p  in  M  sich  schneidende,  auf  den 
vorigen  senkrechte  Ebenen  und  durch  zwei  Kugelflächen  um 
M  als  Mittelpunkt  von  den  Radien  MF  =  r  und  r  —  dr. 
Es  hat  dann,  wenn  der  Winkel  &  vom  Horizont  an  ge- 
rechnet, CM=s  a  und  ^HMN^  v  gesetzt  wird,  den  Werth: 

dv^rdg),r  cos(p  d&.dvj 

und  das  Potential  des  Kugelabschnitts  auf  M  wird  daher: 


j  —  =  ^  /  COS  <p  d(p  (  d&  j  rdr 

+i 

=s28aM  sin^&d&J  cos'y  c?y  =:|€a' (v  —  Jsin2v). 

Die  Schwere  y  drückt  man  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit durch  die  Masse  der  Erde,  dividirt  durch  das  Quadrat 
ihres  mittlem  Halbmessers  B  aus.  Ihre  mittlere  Dichte 
sei  33:17,  dann  wird: 

y=i^Rtjnj    folglich: 

*A  =  -!-^(v-4sin2i^). 

Den  Kugelradius  a  drückt  man  zweckmässiger  durch 
den  leichter  messbaren  Durchmesser  der  Sedimentbasis  aus, 
also  durch  die  dem  Kugelabschnitt  zukommende  Sehnen- 
länge s.    Es  ist  nämlich: 

2fsmp 

Die  Mazimaldicke  des  Sediments  ist  der  Pfeil  des  Kugel- 
abschnitts: 


1)  8.  Thomson  u.  Tait,  Treaüse  on  natnial  philosophy.    §  478. 


Ich  habe  nun  die  Steighöhe  öh  för  zwei  Neigungswinkel 
v  =  2''  und  v  =  4''  und  für  drei  Durchmesser  *  =  20,  50,  100km 
berechnet.  Da  7;  =  5,5,  t  aber  =  ],5  gesetzt  werden  bönnea, 
so  gibt  die  Formel: 


5/1. 


A4n 


üt^* 


folgende  Werthe: 


■ 

,.2- 

.... 

20  km 
50 
100 

436 
B72 

84»  m 

873 
1746 

0,038  m          0,063  m 
0,198               0,396 
0,792         i      1,585 

Man  sieht  hieraus,  dase  selbst  ein  ziemlich  bedeateodes 
Delta  für  sich  allein  nur  geringe  NtTeauerhebungen  am 
Strande  veranlasst,   immerhin  aber  der  Fortbau  des  Landes 

durch  solche  etwas  verlangsamt  wird. 

Ganz  andere  Resultate  erhält  man,  wenn  man  die  Wir- 
kung ausgedehnterer  Sedimentbildungen  untersucht,  wie  sie 
auf  dem  Boden  grosser  Meeresbecken  entstehen.  Zwar  ist 
man  im  allgemeinen  nur  äusserst  unvollkommen  unterrichtet, 
wie  sich  in  den  grossen  Weltmeeren  unter  dem  Einflüsse 
der  Strömungen  die  Absätze  nach  Fläche  und  Dicke  ver- 
theilen;  doch  gibt  es  ein  Gebiet,  das  man  wegen  seiner  Ge- 
schlossenheit und  wegen  der  sichtlichen  Zunahme  seiner 
Ausfüllung  mit  einiger  Annäherung  an  die  wirklichen  Ver- 
hältnisse als  Rechnungsbeispiel  verwerthen  kann.  Es  ist 
das  Nordpolar  hecken.  Die  Nordküsten  von  Asia-Europa 
und  Amerika  umgrenzen  dasselbe  ungefähr  im  Parallelkreiae 
von  70"  nördlicher  Breite,  und  wenn  man  von  den  Insel- 
gruppen, einschliesslich  Grönlands,  der  Einfachheit  halber 
absieht,  so  hat  man  es  mit  einem  Meeresbecken  zu  thun, 
das  eine  Kugelcalotte  von  20"  Bogenhalbmesser  einnimmt 
und  nur  durch  verhältnissmässig  schmale  Arme  mit  den 
übrigen    Meeren    zusammenhängt.     Die    Meeresströme,    die 
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längs  den  Ost-  und  Westküsten  von  Grönland  arctische 
Gewässer  in  den  atlantischen  Ocean  führen,  sind  so  schmal, 
dass  sie  wie  die  Abflüsse  aus  einem  Seebecken  betrachtet 
werden  können,  die  bekanntlich  von  Sedimenten  sehr  frei 
sind,  weil  diese  sich  in  dem  ruhenden  Wasser  des  Beckens 
zuvor  schon  abgesetzt  haben.  Daraus  folgt,  dass  die  kolos- 
salen Mengen  von  festen  Stoffen,  die  dem  Polarbecken  durch 
die  nordasiatischen  und  nordamerikanischen  Riesenströme 
zugeführt  werden,  diesem  Becken  fast  unverkürzt  enthalten 
bleiben.  Die  Landverfrachtung  durch  Eisberge  und  Eisfelder 
ist  ihrem  Betrage  nach  sicherlich  unbedeutend  gegen  die 
zugeführten  Massen  und  dürfte  fast  schon  durch  die  Sedi- 
mentführung der  grossen  nordatlantischen  Meeresströmung 
ausgeglichen  werden. 

In  der  That  haben  denn  auch  die  bisherigen  Lothungen 
im  Polarbecken  bis  in  beträchtliche  Entfernungen  von  den 
Küsten  die  Existenz  von  Flachmeeren  ergeben,  die  nur  zwi- 
schen Spitzbergen  und  Grönland  entschieden  unterbrochen 
sind.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Flach- 
meere, welche  ringförmig  das  ganze  Gebiet  umziehen,  und 
deren  Ausdehnung  in  das  Innere  durchaus  nicht  unwahr- 
scheinlich ist,  die  Folge  davon  sind,  dass  die  erwähnten 
Ströme  die  Hauptmasse  ihrer  Sedimente  zunächst  vor  der 
Mündungsgegend  und  an  den  benachbarten  Küsten  fallen 
lassen  und  so  das  Becken  in  concentrischen  Bingen  zuzu- 
füllen  streben.  Allein  auch  in  die  Centralgegenden  des 
Beckens  wird  das  feinere  Material  zweifellos  vordringen  und 
dort  Absätze  verursachen. 

Alle  Niederschläge  fester  Schichten  aus  dem  Wasser 
bringen  eine  Potentialvermehrung  hervor.  Auch  abgesehen 
von  der  rein  geometrischen  Verdrängung  gleicher  Wasser- 
volumina bewirken  sie,  dass  der  Seespiegel  sich  hebt  und 
die  Gestadeländer  des  Beckens  allmählich  überfluthet.  Ich 
habe  mir  deshalb  die  Aufgabe  gestellt,  das  Potential  einer 
eine  Kugelkappe  mit  gleichförmiger  Dichte  e  und  Höhe  H 
bedeckenden  Masse  auf  einen  äussern  Kugelflächenpunkt 
und  einen  Randpunkt  zu  bestimmen  und  daraus  auch  das 
Potential  eines  zonenförmigen  Sedimentes  abzuleiten. 
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Die  Calotte  sei  durch  einen  um  den  Bogen  PC  =  PD  =  p 

vom  Pol  entfernten  Kreis  begrenzt.    Der  angezogene  Punkt 

A  sei  um  den  Bogen  AP=q  vom  Pol 

entfernt.     Der   grosse    Kreisbogen   AM 

zu  einem  in  M  liegenden  Volumenelement 

sei  =  10  und   der   Winkel  zwischen  den 

grögsten    Kreisebenen    Ä  M    und    A  P, 

^S-  2-  MAF  sei  =  <f,  dann  ist  die  Entfernung 

zwischen   A   und   M  =  2B  sin  y,   wenn  R  der   Kagelhatb- 

messer  ist.     Das  Potential  wird  demnach: 

+».  "i  "     I 


!!'' 


Hfiai 


Die  (irenzwerthe  von  w  sind  ui^  =  AB  und  Wj  =  ^  C  —  Die 
Integration  nach  ic  lässt  sich  ausführen  und  ergibt: 


r=2 


aif/(si 


Wenn  man  jetzt  w^  und  Wj  durch  die  beiden  "Wurzeln 
der  Gleichung: 

cosp  =3  cos  IT  cos  ^  —  aintosin^cos^ 
ausdrückt,  so  ergeben  sich  äusserst  verwickelte  Ausdrücke, 
sodass  die  exacte  Durchführung  der  Rechnung  (man  kommt 
auf  elliptische  Integrale  aller  drei  Gattungen)  die  Milbe 
nicht  verlohnt.  Für  den  Fall  aber,  das  der  Punkt  A  im 
Rande  Hegt,  werden  die  Integrationsgrenzen  ± -?■,  femer 
q=p  und  Wj  =0,  endlich: 

tgjW3  =  tg;)C0S9>. 
Hiernach  wird: 

V=2R^H  f-?^^^Jl=  =  2RfH  C-i^  =  4R6Hp. 

Wenn  die  Calotte  nur  einen  kleinen  Theil  der  Kugel- 
oberfläche bildet,  so  nähert  sich  das  Problem,  ihr  Potential 
auf  einen  vom  Rand  nicht  sehr  weit  entfernten  Funkt  der 
Kugeloberfläche  zu  bestimmen,  dem  einfachem  Problem,  das- 
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jenige  einer  mit  derselben  Dichte  und  Dicke  gleichförmig 
belegten  Kreisfläche  auf  einen  Punkt  ihrer  Ebene  zu  be- 
stimmen. Bezeichnet  man  mit  E  die  Entfernung  dieses 
Punktes  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe,  mit  r  den  Abstand 
eines  Flächenelements  der  Scheibe  von  demselben  Punkt, 
mit  (p  den  Winkel  zwischen  beiden  Linien,  so  ist  das  Po- 
tential der  Kreisscheibe,  deren  Radius  =s  a  sei,  auf  jenen 
Punkt:  a  2^ 

v^.hCC- — "^^^y     — . 

J  J  y^2+r»-2^rco8a) 
0    0 

Das  Integral  nach  r  gibt  allgemein  ausgeführt: 

y£a  +  r2-2£rcÖ8y 

+  JBcos  (f  log  (VjP+  r^—  2jBrcos5p  —  J?cos  (p  +  r). 

Für  die  untere  Grenze  r  =  0  hat  man  also  die  beiden  Inte- 
grale auszuführen: 

2jk 

fEd(p  =  2nE, 


0 
2n 


und :  Efcosfp  d<p  log^(l  —  cos  y) 

0 

^ E\og2 E J co% q> dq>  -\-  2EjcoH(p  lg  sin ^ dtp. 

0  0 

Der  erste  Term  verschwindet  bei  Einsetzung  der  Grenzen; 
der  zweite  gibt  durch  partielle  Integration: 

r  1  /        ^^"^"f" 

2£  siny  log  sin-|-    —  2E  1  siny d^- 

0 

Das  erste  Glied   verschwindet  bei  Einsetzung  der  Grenzen, 

das  zweite  wird: 

jt 

=  -4Ejcos^^pdxlJ=  -2nE, 

0 

hebt  sich  also  gegen  den  Werth  des  ersten  Integrals  weg. 
Man  hat  demnach  nur  den  von  der  obem  Grenze  r  ^  a  her- 
rührenden Theil  weiter  zu  behandeln.    Dieser  liefert: 

Ann.  d.  ?\lj%.  o.  Chem.  N.  F.  XI.  Q5 
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^3ri-tHEfc(tä(ptlg>\i>g(yE'+  «*-  2£a  cosy  —  -Ecosy  +  o}^ 

Verwandelt  man  das  zweite  Integral  durch  partiella  Inte- 
gration, wobei  das  erste  Glied  zwischen  den  Grenzen  ge- 
nommen wegfällt,  so  erhält  man,  wenn  noch  die  Wnrzel- 
grosse  zur  Abkürzung  —  W gesetzt  wird,  für  dieses  Integral: 


i 


J=Jcostfd^  log(«'-  EcQB<f-\-a)  =  -E 


Maltiplicirt  man  Zähler  und   Nenner  mit   ^4-£'cos(^— a 
and  bemerkt,  daas: 

ff^-{E(!OS(p  -ay  =  E*9in*if, 
so  KerfMlt  daa  Integral  in  folgende: 

folglich  wird: 

Durch  die  Substitutionen : 

*.  -  Ü  _    ,  „1"-? s 

2  ~  2        ^ '  (£  +  a)"  ~  *  ' 

kommen  diese  elliptischen  Integrale  auf  die  Kormalform: 

V=2En{E+a)fdv>V  1  -«'sin=i//-2s^(£-a)f— .^^^^^. 
"i  Jyi-n'sinV 

Wenn   der   angezogene  Punkt   in   der  Peripherie   liegt, 
also  E=  a  ist,  80  wird : 
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d.  h.  eine  Kreisscheibe  hat  auf  einen  Bandpunkt  dasselbe 
Potential  wie  eine  gleichbelegte  Calottenfläche,  deren  Bogen- 
halbmesser  Rp  gleich  dem  Radins  a  der  Kreisscheibe  ist. 

Auf  einen  äussern  Punkt  der  Kugelfläche  wird  nun  diese 
Calotte  im  allgemeinen  nicht  dasselbe  Potential  haben  wie 
die  Kreisscheibe,  wenn  auch  die  Bogenentfemung  des  erstem 
von  ihrem  Pol  =  E  ist.  Wenn  aber  die  Oalotte  nur  einen 
kleinen  Theil  der  Kugel  bildet,  und  der  Polabstand  des 
Punktes  auch  nicht  gross  ist,  so  wird  man  wenigstens  an- 
nähernd den  obigen  Werth  von  V  auch  für  das  Potential 
der  Galotte  auf  einen  Punkt  in  der  Bogenentfemung  Rp  =  E 
anwenden  dürfen,  um  dann  das  Potential  F.  einer  Zone 
vom  innern  Bogenradius  a  und  dem  äussern  E  auf  einen 
Punkt  des  äussern  Bandes  zu  bestimmen,  hat  man  nur  die 
Differenz  zwischen  dem  Potential  der  Calotte  vom  Radius 
Rp  =  E  und  demjenigen  V  der  Calotte  voiii  Radius  Rq  =  a 
auf  den  Punkt  in  der  Entfernung  E  zu  bilden. 

Wenn  man  mit  K  und  E  die  ganzen  elliptischen  Inte- 
grale erster  und  zweiter  Gattung  bezeichnet,  so  erhält  man 
demgemäss : 

K=^ieHRp  -  F=  2e  HR  \2p  -  (;,  +  y)  E  +  (?  -  y)K  j. 

Die  entsprechenden  Niveauveränderungen  des  Oceans 
am  Rande  des  Sediments,  also  an  der  Küste,  ergeben  sich 
dann,  indem  man  in  der  für  8h  aufgestellten  Formel  Sil^  V^ 
setzt,  wobei  vorläufig  angenommen  ist,  dass  das  abgelagerte 
Material  soweit  aus  dem  Innern  der  Continente  entnommen 
sei,  dass  man  von  der  hierdurch  bedingten  Potentialabnahme 
an  der  Küste  abstrahiren  kann.    Es  wird  dann: 

Sh  =  .  p*    . 

Wenn  das  Sediment  die  ganze  Calottenfläche  gleich- 
massig  bedeckte,  so  würde: 

8h  =  ^^  .  ^ 

werden.    Setzt  man  also  p  =  20^  =  ^  i  ^&&  ^^^  Dimensionen 

des  Nordpolarbeckens  ungefähr  entsprechen  würde,  so  wird 
mit  den  oben  schon  benutzten  Werthen  von  c  und  17: 

65* 
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r  =  2ti/ff.  0,6082;  Sh  =  ^  =  0,0909-01 

Bas  Ansteigen  des  Meeres  an  der  Küste  ist  also  sehr 
bedeutend,  Ein  den  ganzen  Boden  des  Po]arbeckens  be- 
deckendes Sediment  von  nur  lim  Dicke  bewirkt  ein  Steigen 
der  See  um  1  m.  Die  Annahme  einer  Ablagerung  von  5äOm 
Dicke,  die  an  sich  durchaus  nichts  Unwahrscheinliches  ha.t, 
würde  eine  Spiegelschwankung  um  50  m  hervorbringen,  wo- 
durch beträchtliche  Strecken  der  flachen  Küstenländer  unter 
Wasser  gesetzt  würden. 

Ich  habe  ferner  V,  für  Zonen  von  10",  5"  und  2'*  Breite 
berechnet,  d.  h.  q  nacheinander  die  Werthe: 

iä'    38*    9Ö 

gegeben,  und  dabei  folgende  Werthe  von  K  und  Sh  erhalten: 
r,„  =  2  eöÄ. 0,5538  Fj=  2  ti/Ä. 0,3624  K,=  2*/fÄ. 0,1846 
«i(,  =  0,072Ii/  ^A,=  0,0472^  d7i,=  0,0240  i/. 

Man  sieht  daraus,  dass  z.  B.  eine  Strandbildung  von 
2"  =  30  deutschen  Meilen  Breite  und  100  m  Dicke  eine  Er- 
höhung dt's  Mnoresspiegels  ;in  der  Küste  um  2.4  m  veran- 
lassen würde.  Soweit  die  bisherigen  Beobachtungen  reichen, 
gehen  aber  die  Flachmeere  an  der  Nordküate  von  Asia- 
Europa,  deren  Seichtigkeit  man  den  Ablagerungen  der  grossen 
Ströme  zuschreiben  muss,  viel  weiter  als  bis  auf  30  Meilen 
vou  der  Küste  hinaus,  und  auch  die  angenommene  Dicke 
von  100  m  ist  eine  sehr  geringe.  Setzt  man  die  Breite 
=  5"  oder  75  Ml.,  die  Dicke  =  200  m  so  erhält  man  schon 
Sh  =  9,4  m.  Es  können  also  im  Lauf  der  Jahrtausende  leicht 
Spiegeländerungen  eingetreten  sein,  welche  die  Grenzen  der 
Flachküsten  erheblich  umgestalten  mussten. 

TJeber  der  Mitte  der  Ablagerungsgebiete  ist  die  Niveau- 
veränderung beträchtlich  grösser  als  am  Bande,  für  den  sie 
oben  berechnet  wurde,  —  über  dem  Centrum  einer  unendlich 
grossen  Kreisscbeibe  ist  das  Potential  doppelt  so  gross  wie 
am  Bande  —  sodass  also  an  Inseln  im  Innern  des  Beckens 
alle  Niveauschwankungen  stärker  auftreten  müssen. 

Die  Annahme,  dass  das  abgelagerte  Material  aus  unend- 
lich grosser  Entfernung  herbeigeführt  worden  sei,  hat  einen 
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Fehler  im  Q-efolge,  der  die  Spiegelsteigung  an  der  Küste  zu 
gross  erscheinen  lässt.  Je  näher  der  ürsprungsort  des  ero- 
dirten  Materials  liegt,  um  so  beträchtlicher  ist  dieser  Fehler. 
Auch  über  die  hierdurch  nothwendig  werdende  Aenderung 
kann  man  leicht  eine  Schätzungsrechnung  anstellen.  Es 
möge  die  einfache  Annahme  zugrundegelegt  werden,  dass 
das  gesammte  Sediment  einer  zwischen  den  geographischen 
Breiten  &'  und  &''  enthaltenen  Zone  von  der  Erosion  eines 
auf  dem  Parallelkreis  &  die  ganze  Erde  umziehenden  Ketten- 
gebirges herrühre,  dessen  Breite  man  als  yerschwindend  klein 
gegen  seinen  Abstand  von  der  unter  der  Breite  &'  liegenden 
Küste  des  Ablagerungsgebietes  betrachten  kann.  Bezeichnet 
man  mit  X  die  auf  der  Längeneinheit  einer  gleichförmig  be- 
legten Kreislinie  enthaltenen  Masse,  so  ist  das  Potential 
dieser  ganzen  Masselinie  auf  einen  im  Abstand  c  von  ihrer 
Ebene  und  in  der  Entfernung  q  von  der  Aze  gelegenen 
Punkt,  falls  r  der  Kreisradius  ist: 

2n 


F"  =  r  _  ^^^y 

J   Vr«  +  n«  +  c»  - 


2ro  COB  q> 

0 


Setzt  man:       w  ^  71*^2^  x  =  - — ---i-z= 


80  wird: 


V'  =         ^^'' 


wo   K  den  Werth   des   ganzen   elliptischen  Integrals   erster 
Gattung  für  den  Modul  x  bedeutet. 

Um  dies  auf  den  Fall  der  Erde  anzuwenden,  hat  man 
zu  setzen: 

r  =  Ä  cos  t^-         p  =  Ä  cos  !?•'         c  =  Ä  sin  !?•'  —  Ä  sin  &. 

Man  erhält  dann: 


V{r  +  o)^  +  c^  =2i2cos 


&  +  &'  _  Vcos  &  cos  &' 

2  ""■"      C08^  +  ^' 


2 

Die  Belegungsdichte  l  ist  so  zu  bestimmen,  dass  die 
ganze  auf  dem  Parallelkreise  lagernde  Masse  gleich  derjenigen 
der  Sedimentzone  wird.    Dies  gibt  die  Gleichung: 
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2R  cos  * .  ni  =  2BntH{R  sin  &"—  R  sin  &'), 
woraus:  X  =  tHR{s\TL  &"—  sin  &•') 

und:  r  =  2t//B'^-^':f'/-K. 

Den  Factor  2  t  HR  haben  auch  die  oben  berechneten 
Werthe  der  V, ;  durch  die  Berechnung  des  zweiten  Factors 
werden  also  die  Potentiale  F.  und  V  direct  vergleichbar. 
Ich  habe  denselben  deshalb  für  die  oben  schon  benutzten 
Zonen  und  drei  verschiedene  Lagen  des  erodirten  Kettenge- 
birges, nämlich  filr  #  =  40",  60",  60"  nördl.  Br.  berechnet 
&'  ist  wie  bisher  =  70";  9"  nacheinander  =  90"  (volle  Ca- 
lotte),  80",  75",  72".     Folgende  Zahlen   haben  sich  ergeben: 


0,23S3         0,1768   .     0,1027         0,04409 

ö-^ffä  =  \   50«      0,3002         0,2246         0,130*        0,06671 

'  I   .«n      ^}^^2M       0,8189       0,1663        0,08061 

Die  hieraus  sich  ergebenden  Steighöhen  an  df-r  Küste 
für  je  100  m  Sedimentdicke  sind  unter  Hinzufügung  des 
idealen  Falles  unendlicher  Entfernung  des  Äbschweminung8> 
gebietes  in  folgender  Tabelle  enthalten: 


105  9,0910  7,21m  4,72  m  2,40  m 

40°  6,01  4,91  3,38  1,82 

50°  5,18  4,29  3,02  1,66 

60»  3,54  3,06  2,30  1,35 

Eine  Sedimentzone  von  5"  Breite  und  500  m  Dicke, 
wozu  das  Material  dem  50sten  Breitengrade  entnommen  ist, 
würde  also  z.  B.  eine  Niveauerhöhung  von  15,1  m  an  der 
Eismeerküste  hervorbringen. 

Allgemein  lässt  sich  das  Besultat  aussprechen,  dasa  durch 
Versetzung  von  Massen  aus  dem  Innern  der  Conti nente 
nach  den  Händern  das  Potential  an  diesen  wächst,  also  der 
Meeresspiegel  steigt,  und  zwar  um  so  bedeutender,  je  weiter 
im  Innern   der   Ursprung  der  Sedimente  liegt.     Die  Poten- 
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tialänderung  nähert  sich  dem  Werthe  Null,  wenn  das  Ma- 
terial dicht  an  der  Küste  entnommen  wird.  Dies  lehrt  am 
besten  der  Anblick  nebenstehender 
schematischer  Figur.  Ist  MNAT  der 
Meeresspiegel,  GBCL  die  ursprüng- 
liche Configuration  des  festen  Landes, 
so   wird  eine  Erosion   der  in   dem  ^' 

Dreieck  DCN  enthaltenen  Masse  und  Absetzung  derselben 
in  dem  congnienten  Räume  ABN  das  Potential  in  N  nicht 
ändern,  .weil  das  Potential  des  Dreiecks  auf  seine  Ecke  N 
in  jeder  Lage  dasselbe  ist.  Da  dieser  letztere  Fall  der  Ero- 
sion in  der  Natur  aber  nur  eine  sehr  untergeordnete  Rolle 
spielt,  so  wird  im  allgemeinen  vor  einer  an  Mündungen 
grosser  Flüsse  reichen  Küste  ein  Flachmeer  nicht  nur  durch 
die  Anhäufung  der  Sedimente,  sondern  auch  durch  gleich- 
zeitig fortschreitendes  Ansteigen  des  Seespiegels  und  üeber- 
schwemmung  des  Küstensaums  gebildet  werden. 

Verschiedene  Continentalküstenstrecken  verhalten  sich 
bezüglich  der  Sedimentablagerung  längs  dem  Strande  ausser- 
ordentlich verschieden.  Wo  grosse  Ströme  einmünden,  wird 
die  Bildung  von  Ablagerungen  begünstigt;  wo  die  Küste  von 
starken  Meeresströmungen  bestrichen  wird,  kann  der  feinste 
Schlick  sich  nicht  absetzen,  sondern  er  wird  fortgeführt  und 
fällt  erst  dort  nieder,  wo  die  Geschwindigkeit  der  Strö- 
mung hinlänglich  abgenommen  hat.  Demnach  werden  auch 
verschiedene  Küstenstrecken  in  verschiedenem  Grade  von  den 
besprochenen  Spiegelschwankungen  betroffen.  —  Lange  Ströme 
führen  dem  Ocean  überhaupt  nur  feines  Material  zu;  das 
gröbere  bleibt,  nach  seiner  Feinheit  softirt,  im  Mittel-  und 
Oberlaufe  zurück.  Alles  durch  Wasser  aus  seiner  ursprüng- 
lichen Lagerung  gelöste  Material  wird  aber,  als  Ganzes  auf- 
gefasst,  so  versetzt,  dass  sein  Schwerpunkt  der  Mündung  des 
Stromsystems  genähert  wird,  folglich  sein  Potential  auf  be- 
nachbarte Küstenpunkte  wächst  In  vielen  Fällen  dürfte  diese 
das  Potential  vermehrende  Massenversetzung,  die  schwer  in 
Rechnung  zu  ziehen  ist,  genügen,  um  den  Einfluss  des  von 
der  Abschwemmung  herrührenden  negativen  Summanden  V 
in  der  vorigen  Rechnung  zu  annuUiren. 
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Aber  nicht  nur  die  durch  das  Wasser  bedingten  Massen- 
TersetzuDgen  wirken  auf  den  Stand  des  Meeresspiegels,  son- 
dern alle  überhaupt  eintretenden  Verschiebungen,  vor  allem 
also  die  Hebungen  und  Senkungen  einzelner  Theile  oder 
Schollen  der  Erdrinde,  Jeder  höher  steigende  Continent 
nimmt  den  ihn  umgebenden  Meeresrand  ein  Stück  weit  mit 
empor,  jeder  sinkende  drückt  ihn  mit  hinab.  Eine  Senkung 
des  Meeresbodens  ist  desgleichen  stets  von  einer  Senkung 
des  Seespiegels  darüber  begleitet,  auch  abgesehen  von  den- 
jenigen Aenderungen,  die  durch  den  geänderten  Kauminhalt 
des  Beckens  bedingt  sind.  Es  ist  kürzlich  von  W.  Heias 
darauf  hingedeutet  worden'),  dass  bei  der  Frage  über  das 
Heben  oder  Sinken  eines  Gebirges  die  Höhe  der  an  benach- 
barten Küsten  beobachteten  alten  Strandlinien  aus  eben  diesem 
Grunde  nicht  ohne  weiteres  als  das  Maass  der  Btattgehabten 
Hebung  oder  Senkung  betrachtet  werden  können.  Es  ist 
nicht  ohne  Interesse  zu  berechnen,  um  wieviel  der  Seespiegel 
einem  sich  hebendem  Continente  nachfolgt.  Um  eine  solche 
Rechnung  anstellen  zu  können,  werde  ich  sowohl  bezüglich 
der  (jestalt  des  Continents,  wie  auch  bezüelich  der  Art  und 
Umgrenzung  der  Hebung  einfache  geometrische  Voraus- 
setzungen machen.  Das  von  Reiss  in  seinem  citirten  Vor- 
trage behandelte  öehiet  eignet  sich  besonders  gut  dazu,  wenn 
man  es  erweitert  als  den  ganzen  amerikanischen  Continent 
auffasst.  Ich  will  für  diesen  die  einfache  Massenvertheilung 
Bubstituirt  denken,  die  schon  Eruns  in  seiner  eingangs  er- 
wähnten Abhandlung  (p.  23)  angenommen  hat,  nämlich  ein 
mit  Masse  von  der  Dichte  2,5  gleiohmässig  300  m  hoch  be- 
decktes Kugelzweieck,  welches  zwischen  den  Meridianen  30" 
und  75°  westl.  L.  von  Ferro  enthalten  und  bis  zu  den  Me- 
ridianen 0°  und  180"  von  gleichförmig  3000m  tiefen  Oceanen 
umgeben  ist.  Auf  der  östlichen  Halbkugel  sollen  die  Massen 
als  gleichförmig  vertheilt  vorausgesetzt  werden.  Wie  Brnos 
an  dem  angegebenen  Orte  gezeigt  hat,  erhält  man  das  Po- 
tential für  den  Aequatorpunkt  der  Westküste  (w.  L.  =  75*) 
des   idealen  Continents  durch  die  Formel: 

1)  W.  Rtiss,  ViTliaiidl,  d.  Gi's.  f.  Erdkunde  zu  Berlin,  7,  p.  52.  1880, 
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^2Rn(k,H^p  +  k^H^q), 

worin  L  {/)  der  Werth  eines  dort  definirten  bestimmten  In- 
tegrals mit  dem  Argument  /  ist;  k^  ist  die  mittlere  Dichte 
des  Continents  =  2,5  und  ä^  =  1  -^  ä^  =  -  1,5;  iy^  =  3000  m, 
H^  =  300m.  Berechnet  man  mittelst  der  von  Bruns  mitge- 
theilten    Tafel    die   CoSfficienten  p  und  9,    so    erhält   man 

p  =  0,9180;     q  ==  0,4901. 

Die  Differenz  zwischen  dem  Radiusvector  des  Geoids 
(d.  h.  der  durch  die  Continentalanziehung  beeinflussten  Meeres- 
oberfläche) und  dem  des  regelmässigen  Sphäroids  wird: 

worin  ri  die  von  Bruns  zu  5,55  angenommene  mittlere 
Dichte  der  Erde  ist.    Mit  den  obigen  Zahlen  wird: 

A  =  -  1116  +  99,4  =  -  1017  m. 

Würde  nun  der  30Ö  m  hoch  *  angenommene  Continent  sich 
um  10  m  heben  oder  senken,  ohne  dass  im  übrigen  die 
Gestalt  von  Land-  und  Meeresboden  sich  änderte,  so  würde 
der  zweite  Summand  um  ±^  variiren,  also  um  ±3,3m; 
man  würde  also  für  den  Stand  des  Meeresspiegels  die  Zahlen 
1013  und  1020  erhalten.  Auf  jede  10  m  Hebung  oder  Sen- 
kung des  Oontinents  würde  der  Meeresspiegel  um  3,3  m,  also 
gerade  um  ein  Drittel  dieser  Bewegung  folgen.  Die  am 
Strand  beobachtete  Differenz  wäre  also  nur  6,7  m,  und  ein  alter 
Seestrand  von  200  m  Höhe  über  dem  gegenwärtigen  wäre 
ein  Zeichen  einer  Hebung  des  Oontinents  um  300  m.  —  Für 
Funkte,  die  beiderseits  des  Aequators  in  höheren  Breiten 
gelegen  sind,  wäre  der  Bruchtheil  kleiner  als  ein  Drittel.  — 
Wenn  nicht  der  ganze  Continent,  sondern  z.  B.  nur  der 
Küstenstreifen  von  65*^  bis  75^  w  L.  um  10  m  stetgt  oder 
sinkt,  so  ist  die  dadurch  entstehende  Spiegelschwankung  nur 
=  ±  1,27  m,  die  beobachtbare  Schwankung  also  =  8,7  m. 

Man  hat  in  dem  zuvor  Entwickelten  eine  der  mannig- 
fachen Ursachen  kennen  und  ihrem  möglichen  Betrage  nach 
schätzen  gelernt,  welche  die  Verschiedenheiten  in  den  säcu- 
laren  Hebungs-  und   Senkungserscheinungen  bedingen  und 
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deren  richtige  Erklärung  ao  sehr  erschweren.  Die  gefun- 
denen Zahlen  zeigen  deutlich  genug,  dass  die  primären  Ur- 
sachen der  grosaen  ÄrealveränderuageD  zwischen  Meer  und 
Continent  wo  anders  gesucht  werden  m&ssen,  und  meine 
tintersuchungen  greifen  um  nichts  der  Lösung  der  Frage 
ror,  ob  die  Existenz  hoch  über  dem  Meere  gelegener  Strand- 
linien  mehr  der  durch  innere  ISpannungen  in  der  Erdrinde 
erzeugten  Hebung  eines  Theiles  derselben  oder  mehr  dem 
ZurUckzuge  des  Meeres  infolge  fortschreitender  mechanischer 
und  chemischer  Bindung  des  Wassers  in  den  festen  Theiles 
der  Erdrinde  zugeschrieben  werden  muss. 
Giesaen,  den  14.  Juli   1880. 


XVII.     Zur  Theorie  des  Volta'seJten  Futidamen- 
talversuchs}   von  F,  Exner, 

{Ana  den  Wien,  Sitauiigabet.  81.  Mai  1880,  auSEägUch  mitgetheUt  vom 
Hm.  Verf.) 

Der  Verfasser  hat  in  einer  frühern  Publication ')  ge- 
zeigt, dass  die  Spannungsdifferenzen,  die  beim  Contact  ver- 
schiedener Metalle  auftreten,  sich  aus  den  chemischen 
Constanten  dieser  Metalle  berechnen  lassen,  und  hat  dement- 
sprechend die  Ursache  dieser  Spannungsdifferenzen  nicht  im 
Contact,  sondern  in  der  chemischen  Veränderung  der  Sub- 
stanzen suchen  zu  müssen  geglaubt.  Da  der  Volta'sche 
Versuch  für  die  Contacttheorie  bisher  noch  immer  als  Basis 
galt,  so  sollte  in  der  vorliegenden  Abhandlung  eine  Erklä- 
rung desselben  vom  Standpunkte  der  chemischen  Theorie 
gegeben  werden. 

Es  wird  zunächst  durch  fünf  verschiedene  Experimente 
gezeigt,  dass  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  keine  Fo- 
tentialdifferenz  auftritt;  von  diesen  soll  hier  nur  eins  ange- 
führt werden. 

Die  beiden  Quadrantenpaare  eines  Electrometers  waren 
mit  den  Polen  einer  Zamboni'schen  Säule,  die  Nadel  aber 
mit  der  einen  Platte  eines,  übrigens  unelectrischen,  Zink- 
1)  Einer,  Wied.  Ann.    Bd.  IX.    p.  591.    1880. 
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Zink-Condensators  verbunden.  Die  Nadel  behält  so  ihre 
Ruhelage.  Verbindet  man  die  zweite  Platte  des  Gonden- 
sators  mit  dem  Cu-Fol  eines  Daniell  und  leitet  dessen 
Zn  -  Pol  zur  Erde,  so  zeigt  das  Electrometer  durch  Induction 
einen  Ausschlag  =  -|-  ^  an  (+  18,0  mm).  Entladet  man  nun 
den  ganzen  Apparat  und  verbindet  das  Daniell  in  umge- 
kehrter Kichtung  wieder  mit  dem  Condensator,  so  gibt  das 
Electrometer  den  Ausschlag  =  —  ^  an,  d  h.  die  Potentiale, 
die  die  Zinkplatte  durch  Verbindung  mit  dem  Daniell  ange- 
nommen hat,  waren  in  beiden  Fällen  der  Grösse  nach  gleich. 
Nach  der  Contacttheorie  hat  man  (wenn  mit  E  die  Erde, 
und  mit  F  die  Flüssigkeit  des  Elementes  bezeichnet  wird) 
für  den  ersten  Fall: 

J5|Zn  +  Zn|F+F|Cu+Cu|Zn  =  +  A 
und  £  I  Cu + Ou  I F +F I  Zn  =  -  A  für  den  zweiten  Fall. 

(1)  Somit  ist  E\  Zn  +  JE;| Ou  +  Cu ' Zn  =  0. 

Ersetzt  man  den  Zn  -  Zn  -  Condensator  durch  einen 
Cu  -  Cu  -  Condensator  und  macht  ganz  dieselben  Beobach- 
tungen, so  erhält  man  gleichfalls  wieder  in  beiden  Fällen 
identische  Ausschläge,  und  die  Beobachtungen  liefern  analog 
der  Gleichung  (1): 

(2)  E\  Cu  +  ^1  Zn  +  Zn  I  Cu  =  0. 

Aus  (l)und  (2)  folgt  aber:    CQ|Zn  =  Zn|CQ  d.  i.Zn|Ca==0. 

Nachdem  im  weitern  Verlauf  der  Abhandlung  eine 
theoretische  Ableitung  des  experimentell  bestätigten  Satzes 
gegeben  wird,  dass  die  bei  der  Oxydation  eines  Metalles  er- 
zeugte Potentialdi£ferenz  der  Verbrennungswärme  desselben 
proportional  ist,  wird  die  Natur  des  Volta'schen  Versuches 
eingehender  behandelt  Es  wird  gezeigt,  dass  derselbe  ein 
Phänomen  statischer  Induction  ist.  Es  zeigt  sich  nämlich, 
dass  die  Ladung  eines  Zn  -  Cu  -  Condensators  schon  bei  An* 
näherung  der  Platten  aneinander  eintritt,  also  ganz  ohne 
Contact,  und  zwar  lassen  sich  an  einem  solchen  Condensator 
alle  Erscheinungen  eines  Inductionsphänomens  in  auffallender 
Weise  nachweisen.  Diese  Induction  scheint  ihre  Ursache 
in  den  electrischen  Oxydschichten  zu  haben,  welche  die  Me- 
talle bedecken,  und  die  bei  verschiedenen  Metallen,  entspre- 


■J 

I 


cheod  den  Osydationswärmen ,  ein  verschiedenes  Potential 
besitzen.  Es  wird  scblieBslicii  gezeigt,  dass  man  diesen  Osyd- 
schicbten  durch  Erwärmung  ihre  Electricität,  wenigstene  zum 
Theil  nehmen  kann. 


J>le  Theorie  des  galvanisclien  Elementes; 
von  F.  Exner. 

a  rton  Wien.  Silzungäber.  83<  Juli  1880,  auszüglieh  milgetheill  voia^| 


Hm.  Verf.) 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  den  Zweck,  vorangegangene 
Untersuchungen  des  Verfassers  zu  ergänzen;  wenn  in  letz- 
teren gezeigt  wurde,  dass  an  der  Contactatelle  zweier  Me- 
talle keine  electromotorische  Kraft  aaftritt  so  erschien  es 
nothwendig,  die  Wirkungsweise  des  galvanischen  Elementes 
vom  Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  vollständig  zu 
entwickeln.  Zunächst  wird  durch  eine  Reibe  von  Versuchen 
die  übliche  Ansicht  widerlegt,  dass  an  der  Berührungsstelle 
eines  Metalles  mit  einer  indifferenten  Flüssigkeit  eine  elec- 
tromotoriscbe  Kraft  auftrete. 

Ein  Condensator,  dessen  eine  Platte  aus  Zink,  die  andere 
aus  Wasser  besteht,  ladet  sich  bei  Schliessung  durch  einen 
Platindraht  genau  so  wie  ein  übrigens  gleicher  Condensator 
aus  Zink  und  Platin,  Das  Gleiche  gilt  für  einen  Kupfer- 
Wasser-Oondenaator,  auch  dessen  Ladung  entspricht  genau 
der  eines  Cu-Pt-Condensators.  Das  Wasser  spielt  also  hier 
lediglich  die  Rolle  eines  übrigens  indifferenten  Leiters  (wiePt), 
in  welchem  durch  die  Annäherung  der  oxydirten  Platte 
Electricität  inducirt  wird.  Ein  Pt-H^O- Condensator  gibt 
bei  directer  SchUessung  absolut  Null,  was  gleichfalls  beweist, 
dass  der  Werth  Pt  |  Hjü  =  0  ist. 

Um  die  aos^enannte  Spannungsdifferenz  auch  zwischen 
Platin  und  anderen  Flüssigkeiten  bestimmen  zu  können,  wurde 
ein  Condensator  construirt,  dessen  eine  Platte  aus  Zink  be- 
stand, während  die  andere  durch  die  betreffende  Flüssigkeit 
gebildet  wurde.  Die  Verbindung  beider  Platten  geschah 
durch  einen  Platindraht     Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Ladung 
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des  Condensators  absolut  die  gleiche  blieb,  mochte  die  unter- 
suchte Flüssigkeit  H^O,  HgSO^aq.,  CuSO^  aq.,  ZnS04  aq., 
HCl  aq.,  HNO,  oder  Alkohol  sein.  Es  ist  also  di^  soge- 
nannte Erregung  des  Platins  durch  die  genannten  Flüssig- 
keiten gleich  Null. 

Nachdem  es  somit  festgestellt  ist,  dass  im  Schliessungs- 
kreise eines  galvanischen  Elementes  an  allen  jenen  Stellen, 
wo  keine  chemische  Action  auftritt,  auch  die  Erzeugung  von 
Electricität  mangelt,  kann  es  keinem  Zweifel  mehr  unter- 
liegen, dass  die  electrisch  thätigen  Stellen  eben  nur  jene  sind, 
wo  chemische  Veränderungen  vor  sich  gehen.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  besteht  demnach  ein  Element  in  seiner 
einfachsten  Form  aus  nur  zwei  Substanzen,  z.  B.  Zink  in 
Wasser;  ersteres  bildet  den  negativen,  letzteres  den  positiven 
Pol.  Alles,  was  weiter  hinzugefügt  wird,  hat  nur  einen  prac- 
tischen  Zweck. 

Die  Erscheinung  der  freien '  Spannung  an  den  Polen 
eines  geöfifheten  Elementes  wurde  bisher  ganz  unrichtig  auf- 
gefasst;  diese  freien  Spannungen  brauchen  an  beiden  Polen 
(des  isolirten  Elementes)  keineswegs  gleich  gross  zu  sein;  ihr 
Verhältniss  zu  einander  hängt  von  den  Capacitäten  beider 
Pole  ab.  Bezeichnen  wir  die  constante  Potentialdifferenz 
beider  Pole  mit  S,  die  Capacität  des  positiven  Poles  mit  Cy 
die  des  negativen  mit  c,  so  ist  die  freie  Spannung  am: 


negativen  Pol  =  —  S  ^— 


c 
c 


positiven  Pol  =  +  'S  -^  , 

Nur  für  den  Fall,  dass  die  Capacitäten  beider  Pole 
einander  gleich  sind,  sind  dies  auch  die  freien  Spannungen. 

Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  wird  gezeigt,  dass  die 
Consequenzen  der  Bechnung  bezüglich  der  freien  Spannungen 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmen. 

Es  wird  schliesslich  der  Gang  des  Potentials  in  offenen 
und  geschlossenen  Elementen  untersucht.  Es  zeigt  sich,  dass 
in  der  That  nur  an  jenen  Stellen  eine  ünstetigkeit  statt- 
findet, wo  eine  chemische  Action  eintritt,  im  Smee'schen 
Elemente  z.  B.  an   der  Grenze  von  Zn  und  H^SO^,  nicht 


A.  Oberbeck, 

aber  beim  Uebergang  von  HjSO,  in  Pt  und  ebensowenig 
natürlich  an  der  Grenze  von  Pt  und  Zn.  In  den  Elementen 
mit  zwei  FlüBsigkeiteo  haben  wir  zwei  Bolche  ünstetigkeita- 
stellen:  im  Daniell  die  Grenze  Zn — HjSO^  und  ferner  die 
Grenze  HjSO,  —  CuSO,.  An  jeder  dieser  Stellen  tritt  eine 
plötzliche  Aenderung  des  Potentiftls  eiu.  An  der  ersten  Stelle 
wird  Zn  oxydirt  unter  Reduction  v»n  Hj,  an  der  zweiten 
wird  H,  oxydirt  unter  Reduction  von  Cu,  Den  Wärmewertben 
dieser  Procesae  entsprechen  vollkommen  die  beobacbteten 
Potentiäländerungen. 

Es  beetebt  somit  das  Daniel!  eigentlich  aus  zwei  bin- 
tereinander  geschalteten  Elementen:  einem  Elemente  ZnlH,SO, 
{d.  i.  =  ein  Smee)  und  dem  Elemente  H,  [CuSO^,  sodass 
man  bat  D  =  5  +  H,  ]  CuSO,,  wenn  man  mit  D  ein  Daniel! 
und  mit  S  ein  Smee  bezeichnet.  Gleicherweise  findet  man 
für  das  Grove'sche  Element  G=  S  +  HiIHNOj. 

Auch  in  den  geschlossenen  Elementen  zeigt  sich  das 
PotentialgelUlle  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  den 
Consequenzen  der  cbemiächen  Theorie.  Dasselbe  gilt  aueh 
von  den  ausgeführten  Untersuchungen  an  Stromkreisen,  die 
polarisirbare  oder  nicht  polarisirbare  Voltameter  enthielten 


XIX.    Bemerkung  über  die  durch  Strömungen 

einer  ungleiclimrissiif  erwrirmten  Flilattigkeit  fort- 

gefüJirten  Wät^ieniengen;    von  A.  Oberbeck. 

Nachdem  icb  vor  kurzem  die  allgemeinen  Gleichungen- 
weiche  die  Flüssigkeitsbewegungen  infolge  von  Temperatur- 
differenzen ausdrücken,  besprochen  und  Anwendungen  davon 
auf  zwei  besondere  Fälle  mitgetheilt  habe'),  wurde  meine 
Aufmerksamkeit  durch  die  in  diesen  Annalen')  geführte  Dis- 
cussion  zwischen  den  Herren  Weber  und  Winkelmann 
auf  einen  dritten  Fall  gelenkt,  auf  welchen  jene  Entwicke- 
lungen  anwendbar  sind. 

Es   handelt  sich  in   der  angeführten  Discussion  um  die 

l>Oberbeek,Wieil.ADu.;.p.271-292. 1879iindll.p.489— 4!>ö.lSSÜ. 

2)  Weber  und  Winkelmanu,  Wied.  Ann.  10.  p.  474—480,  66S 
bis  676.    1880;   11.  p.  347—352.   1880. 
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Deutung  früherer  Versuche  von  Winkelmann  zur  Bestim- 
mung des  Wärmeleitungsvermögens  von  Flüssigkeiten.  Die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet  sich  zwischen  zwei 
Metallcylindem  von  ungleicher  Temperatur  und  sehr  kleiner 
Entfernung  der  Grenzflächen.  Der  innere,  wärmere  Cylinder 
kühlt  sich  langsam  ab,  während  der  äussere  Cylinder  auf 
constanter  Temperatur  erhalten  wird.  Hierbei  müssen  in  der 
Flüssigkeit  Strömungen  entstehen,  deren  Geschwindigkeiten 
aber  —  bei  Voraussetzung  des  Haftens  an  den  festen  Grenz- 
flächen —  klein  sind,  um  so  kleiner,  je  enger  der  von  der 
Flüssigkeit  erfüllte  Baum  ist  Trotzdem  wird  infolge  dessen 
der  ein&ushe  Vorgang  der  Wärmeleitung  modificirt  und 
Wärme  durch  Strömungen  übertragen.  Es  entsteht  die  Frage, 
Yon  welchen  Constanten  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  unter 
sonst  gleichen  Umständen  diese  Wärmemengen  abhängen. 
In  meiner  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  habe 
ich  diese  Frage  beantwortet.  Die  dort  gegebenen  Entwicke- 
lungen  ^)  beziehen  sich  zwar  zunächst  auf  verdünnte  Gase  und 
anders  gestaltete  Grenzflächen,  können  aber  in  ihren  Grund- 
zügen unbedenklich  auf  den  vorliegenden  Fall  übertragen 
werden,  da  hier  die  Hauptvoraussetzung  —  kleine  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit  und  infolge  dessen  nur  kleine  Ver- 
rückungen der  Flächen  gleicher  Temperatur  —  unzweifelhaft 
erfüllt  ist.  Ich  habe  dort  gefunden,  dass  diejenigen  Wärme- 
mengen, welche  zu  »den  durch  Leitung  im  gewöhnlichen  Sinne 
fortgepflanzten  hinzukommen,  wenn  Strömungen  stattfinden, 
proportional  sind  mit  dem  Ausdruck: 

Hier  bedeuten: 
a  den  Ausdehnungscoefficienten  (für  kleine  Temperaturdiffe- 
renzen), Qq  die  Dichtigkeit,  c  die  specifische  Wärme,  ju  den 
Beibungsco^fficienten,    X   das    Wärmeleitungsvermögen    der 
Flüssigkeit     G  ist  die  Constante  der  Schwere. 

Ich  kann  daher  Hrn.  Weber  nur  beipfiichten,  wenn  er 
sagt:    ,yDie  Wärmemenge,  welche  bei  J^lüssigkeitsströmungen 

1)  L  c.  p.  290—291. 

2)  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  850.  1880. 
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in  engbegrenzten  Bäumen  darch  die  strömeddeo  FlUsaigkeit»- 
masseo  fortgeführt  wird,  hangt  nicht  allein  von  der  Ürösae 
der  Innern  Iteibung,  sondern  von  einer  Beihe  verschiedeoer 
Eigens  chatten  der  FlüBRigkeit  ab,  nämlich  ron  dem  tLermi- 
Bchen  Ansdehnungscoöflicienten,  von  der  Dichte,  von  der 
speciäschen  Wärme  der  Volumeneinheit  und  von  der  Grösse 
der  innern  Reibung." 

Meine  frühere  Formel  gibt  diese  Abhängigkeit  an. 
zeigt,  dass  auch  das  Wärmeleitungsvermögeo  selbst  eine  Rolle 
dabei  spielt,  und  würde  gestatten,  relative  Zahlenwertbe  für 
die  einzelnen  Flüssigkeiten  zu  berechnen.  Indem  ich  hierauf 
verzichte,  da  mir  die  weiteren  Ausführungen  des  Hrn.  Weber 
durchaus  genügend  erscheinen,  die  Streitfrage  zu  entscheiden, 
möchte  ich  nur  noch  einen  Umstand  mit  Hülfe  meiner 
Formel  aufklären. 

Hr.  Wtnkelmann  hat  seine  Untersuchung  nach  dem 
Vorgange  von  Stefan  angestellt,  welcher  mit  einem  ganz 
ähnlichen  Apparat  von  nahezu  denselben  Dimensionen  die 
Wärmeleitung  der  Gase  untersucht  und  dabei  einen  Einfiuss 
von  Strömungen  nicht  beobachtet  hat.  Man  kann  leicht  den 
oben  angegebenen  Ausdruck  für  ein  Gas  und  eine  Flüssig- 
keit berechnen.  Ich  habe  diese  Rechnung  für  atmosphärische 
Luft  und  für  Alkohol  ausgeführt.  Mit  Unterdrückung  des 
gemeinsamen  Factors  G^  setzte  ich: 


Luft  Alkohol 


I       Luft       I    Alkohol 

»  1    0,IKI3  6T  '~i'  ~ö;öorÖ4~ 
«      0,001293    '    0,795 
c   I    0,1  Sil  0,566 

Die  Leitungsfiihigkeit  des  Alkohols  habe  ich  aus  der  von 
Weber  gegebenen  Zahl  0,0292  durch  Division  mit  60  er- 
halten, da  bei  jener  Zahl  die  Minute  zur  Zeiteinheit  gewählt 
wurde,  während  die  übrigen  Grössen  sich  auf  Secunden  beziehen. 

Man  erhält  für: 

Alkohol:  0,8772,         Luft:  0,664.10-«. 

Um  den  Einfluss  dieser  Wärmemengen  auf  die  in  Frage 
stehenden  Versuche  zu  beurtheilen,  hat  man  ihr  VerhäJtniss 
zu    denjenigen    Wärmemengen   zu   ermitteln,    welche    durch 
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Leitung  im  engem  Sinne  übergehen.  Letztere  sind  propor- 
tional dem  Leitungsvermögen  A.  Bezeichnet  man  dieselben 
mit:  Xay  die  ersteren  mit  k.b^  wo  A  die  oben  berechneten 
Zahlen,  a  und  b  dagegen  Factoren  repräsentiren,  die  von  den 
Apparaten  und  den  Temperaturdifferenzen  abhängen,  wobei 
jedenfalls  b  sehr  klein  im  Vergleich  zu  a  ist,  so  ist  das  Ver- 

hältniss:  -. — 
la 

Dasselbe  ist  für:  Alkohol:  1801  ^,        Luft:  0.0136 -• 

Es  kann  daher  bei  einem  kleinen  Werthe  des  Bruches 

-  der  Einfluss  der  Strömungen  für  Gase  verschwindend  klein 

sein,  ohne  dass  dies  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  UAter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Fall  ist. 

Halle  a.  S.,  den  2.  November  1880. 


XX.    Bemerkungen  in  Betreff  der  Arbeit  des 

Hr^i.  W.  Siemens:    lieber  die  Abhängigkeit  der 

electrischen  Lettti/ngsfähigkeit  der  Kohle  van  der 

Temperatur;  von  J.  Borgmann, 

Privatdocent  an  der  Universität  zu  St  Petersburg. 


Im  8.  Heft  der  Annalen  von  diesem  Jahre  hat  Herr 
W.  Siemens  unter  obigem  Titel  eine  Arbeit  veröffentlicht, 
in  welcher  er  das,  zuerst  von  H.  Matthiessen,  bemerkte 
Factum  der  Verringerung  des  electrischen  Widerstandes  der 
Kohle  bei  Erhöhung  der  Temperatur  bestätigt,  die  von  Herrn 
Beetz  gegebene  Erklärung  dieser  Erscheinung  aber  verwirft, 
indem  er  die  Kohle  als  dem  Tellur  und  Selen  analog  be- 
trachtet. Zu  genau  denselben  Resultaten  gelangte  ich  in 
meiner  Arbeit:  „Ueber  den  galvanischen  Widerstand  der 
Kohle  bei  verschiedenen  Temperaturen**  ^),  über  welche  in  den 
,, Beiblättern"^  ein  kürzet,  von  Herrn  W.  Siemens 
wohl  übersehener  Bericht,  erschienen  war.  Es  werden 
von   mir  untersucht  mehrere  Stäbe  von  Coaks,  welcher  bei 

1)  Borgmann,  Joum.  d.  russ.  phys.  Ges.  9«  p.  163.  1877. 

2)  Beiblätter  8.  p.  288.  1879. 
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Avt  electrischen  Belpuchtung  gebraucht  wird,  femer  Grsi- 
phitstÄbe,  CiuTp'sclie  Kohle,  Stücke  von  Anthracit  und  Stäbe 
aus  Fichteobolzkohle.  Die  Widerstandamessung  geschah  ver- 
mittelst  der  Wbeaatone'schen  Brücke  und  des  Galvanometers 
Ton  H.G.Wiedemann.  Die  Enden  der  Kohlenstäbe  wurden 
in  eng  umachliessende  Kupferhälsen  eingefügt,  welche  über- 
dies durch  galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer  an 
die  Kohlen  gleichttam  angeluthet  waren,  sodass  die  End- 
flächen der  Kohlenstäbe  und  die  Heitenflädien  nächst  dem 
Kande  der  erwälmten  Hülsen  mit  einer  dicken  Kupferschicht 
bedeckt  waren.  Nur  auf  die  Holzkohle  wurde  kein  Kupfer 
galvanoplastisch  niedergeschlagen,  da  hier  die  Hülsen  unge- 
mein dicht  an  die  Kohlen  anlagen  und  die  Zwischenräume 
überdies  durch  eingetriebene  Kupferplatten  ausgefüllt  wurden. 
An  die  Kupferbülsen  waren  Kupferstreifen  gelöthet,  au 
welchen  der  Kohlenstab  in  einem  eigens  dazu  hergerichteten 
Luftbade  hing,  welches,  wie  zahlreiche  Versuche  zeigten, 
durch  lange  Zeit  eine  ausgezeichnet  constante  Temperatur 
behielt.  Die  dünnen  Kupferstreifen  federten  leicht,  sodass  die 
Kohlenstäbe  sich  frei  ausdehnen  konnten,  Ausser  itn  Luft- 
bade wurden  die  Stäbe  noch  direct  vermittelst  eines  langen 
Brenners  in  einigen  Fällen  bis  zur  Orangegluth  erhitzt. 
In  allen  Fällen  wurde  eine  bedeutende  Verringerung 
des  Widerstandes  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
beobachtet,  sogar  bis  zur  Orangegluth,  Nach  der  Veränder- 
lichkeit des  Widerstandes  können  die  verschiedenen  Kohlen- 
arten folgendermassen  geordnet  werden: 

FichtenhoUkohle: 

von  23—143"  Cot-ftic,  der  Widerstandsänderung  =  -0,00548 

„     23  —  260«       „         „  „  „  =-0,00384 

Aehnliche  Coefficienten  wurden  bei  anderen  Exemplaren 

erbalten. 

Anthracit  von  Donez   (Spec.  Gew.  =  1,654,    Dilatations- 

coefficient  etwa  0,00006): 

von  25^  152"  Coeffic.  der  Widerstandsänderung  =  —0,00390 

,,    25  —  168"       „         „  ,.  „  =-0,00340 

,,     25—260"       ..         „  ,.  ,,  =-0,00260 
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Graphit   (Spec.  Gew.  =  2,272,   Dilatationscoefficient   etwa 

0,00002340  [Fizeau]): 

von  25  —  1980  Coöffic.  der  Widerstandsänderung  =  -0,00088 
„     25  —  2500       „         „  „  „  =-0,00082 

„  '25  —  2790       „         „  „  „  =-0,000816 

Coaks  (zur  electrischen  Beleuchtung.  Spec.  Gew.  =  1,775, 
Dilatationscoefficient  etwa  0,00001620  [Fizeau]): 

von  26  —  1870  Coeffic.  der  Widerstandsänderung  =  -0,000319 
„     26—275,50     ^^         ^^  ^^  ^  =-0,000260 

,^     26  —  3460       „         „  .,  „  =-0,000248 

Aehnliche  Coefficienten  wurden  bei  anderen  Exemplaren 
erhalten. 

Coaks,   welcher   bereits  zur  electrischen  Beleuchtung  ver- 
mittelst einer  Siemens'schen  Maschine  gedient  hatte  und  da- 
bei bis  zur  Hellrothgluth  erhitzt  worden  war: 
von  21  —  1400  Coeffic.  der  Widerstandsänderung  =  -0,00033 
„     21—2390       „         „  .,  .,  =-0,00031 

„    20—2920       „         „  „  „  =-0,00024. 

Bei  Orangegluth  leitete  Coaks  um  15o/^  besser,  als  bei 
gewöhnlicher  Temperatur;  Carre'sche  Kohle  bei  Rothgluth 
um  mehr  als  lOo/^  besser. 

Zeichenkohle,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fast  ein 
Nichtleiter,  leitete  bei  etwa  200o  merkbar  besser. 

Die  starke  Widerstandsänderung  der  Holzkohle  machte 
sie  empfindlich  gegen  die  strahlende  Wärme.  Ich  verfertigte 
eine  dünne  Kohlenplatte  von  etwa  1  mm  Dicke,  befestigte 
sie  auf  einer  Gypsplatte  in  einem  besondern  Kasten,  führte 
sie  in  einen  Zweig  der  Wheatstone'schen  Brücke  ein  und 
unterwarf  sie  dem  Einfluss  strahlender  Wärme;  zu  gleicher 
Zeit  verglich  ich  die  Ablenkungen  im  Galvanometer  in  der 
Brücke  bei  der  Bestrahlung  der  Kohlenplatte  mit  denen  eines 
Multiplicators ,  in  dessen  Kette  eine  Thermosäule  eingefügt 
war,  welche  sich  in  dem  erwähnten  Kasten  befand  und  zwar 
zusammen  mit  der  Kohlenplatte  bestrahlt  wurde.  Die  Ver- 
suche zeigten  in  der  That  eine  Uebereinstimmung ;  sie  wiesen 
aber  auch  daraufhin,  als  ob  die  hellen  Strahlen  stärker 

den  Widerstand  der  Kohle  ändern,  als  die  dunkeln. 
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A.  von  Etlinri»hii. 

Ich  habe  auch  die  Widerstandsänderimg  bei  der  Er- 
.vSxmung  von  Holzsorten  (Fichtp,  Palme,  Birk»,  Ebenholzl 
untersucht,  welche  zuerst  in  reinem  Alkohol  gekocht  und 
nachher  eorgfUltig  getrocknet  wurden.  Alle  Holzsorten 
wurden  bis  120"  erwärmt  und  zeigten  eine  Verringerung  des 
Widerstandes.   Besonders  bemerkbar  war  dies  beim  Ebenholz, 


XXL    iteiuerkmit/  zu  der  Abhandlung 
ffUeber  die  Bentimmuny  der  abaotitten  Gencftwht' 
digkelt  der  JStectridMt  aus  dem  HaJVschen 
PtUinonien*'!  von  A.  vou-  Ettingshausen.         J 

Seit  der  «rsten  Veröffentlichung  der  erwähnten  AlH^ 
handlung  [Mäi'z  1880)  erschien  eine  Notiz  von  E.  U.  Hall, 
in  welcher  gegen  die  der  Berechnung  zu  Grunde  liegenden 
Schlüsse  der  Einwand  erhoben  wird,  dass  die  den  Strom 
selbst  erzeugenden  electromotorischen  Kräfte  eine  })ondero- 
motorische  BewL'gung  des  Leiters  in  der  Richtung  des  Stromes 
zur  Folge  haben  mUssten.  Diesem  Bedenken  könnte  durch 
die  Änn:ihme  eines  enty;egengesetzt  gerichteten  Auftriebea  lie- 
gegnet  werden,  wie  ihn  ja  die  unitarische  Hypothese  schon 
braucht,  um  zu  erklären,  dass  sich  (im  gewöhnlichen  Sinne; 
unelectrische  Körper  nicht  abstossen.  Kaum  dagegen  dürfte 
sich  die  in  derselben  Xotiz  mitgetheilte  Thatsache  erklären 
lassen,  dass  nämlich  in  einer  Eisenplatte  die  durch  den 
Magnetismus  geweckte  electromotorische  Kraft  jener  in  einer 
Goldplatte  entgegengesetzt  gerichtet  sei  —  obwohl  beimEisea 
wegen  der  Innern  Magnetisirung  desselben  ein  abweichendes 
Verbalten  von  vornherein  zu  erwarten  stand. 


1.  (Liibursclj)  S          Z 

1  \    u   statt     u    iit     1  fi'i        e  at 

S.  :.H  Z,  U  V.  0    8  alt 

T      bes     ^0 

,.  55   .,    20  V.        stitt 

ke  1    1  ea    ke  n  rc  n  « 

..  61   „     1  V.  u   Htalt 

eru  ndert     lies     er   o  tert 

.,  oy  „  n  V.  0  statt 

(Kithv)  S.  124  7 

0   stHtt     ly     1  ea    ,7 

S.  126  Uleicimng  (..) 

statt  if'-  Ä,'  lies  B^-  B^  . 

..  12S  (Udcliuiig  {&.  1 

statt  IB+coa  5^  Ika  /  S^  cos  .\. 
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